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П Р Е Д И С Л О В И Е

В  п р а к т и к е  и с п о л ь з о в а н и я  о зе р н о го  ф о н д а  в  х о з я й с т в е н н ы х  и  

н а у ч н ы х  ц е л я х  и с сл е д о в а те л я м  ч а щ е  в с е го  п р и х о д и т с я  и м е ть  д ел о  

с  н е и з у ч е н н ы м и  и  сл а б о  и з у ч е н н ы м и  в о д н ы м и  о б ъ е к та м и . О со б е н н о  

с л е д у е т о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  м н о ги е  п а р а м е т р ы  о з е р н ы х  

с и с т е м  и  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в  н и х , н е в о зм о ж н о  за д а ть  ч е т к и ­

м и  ч и с л о в ы м и  з н а ч е н и я м и , ч т о  в о о б щ е  с в о й с т в е н н о  п р и р о д н о й  ср е ­

д е. П о э т о м у  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  п о и с к а х  к о н ц е п т у а л ь н о го  

п о д х о д а  и  в  р а з р а б о т к е  м е т о д о л о ги и , о б е с п е ч и в а ю щ и х  п о д д е р ж к у  

п р и н я т и я  р е ш е н и й  в  у с л о в и я х  д е ф и ц и т а  к о л и ч е с т в е н н о й  и н ф о р м а ­

ц и и  и  н а л и ч и я  з н а ч и т е л ь н о го  о б ъ е м а  к а ч е с т в е н н о й  и н ф о р м а ц и и , п о ­

з в о л я ю щ и х  ф о р м а л и зо в а т ь  з н а н и я  э к с п е р т а  (и л и  к о л л е к т и в а  э к с п е р ­

т о в ) о  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т а х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в о д н о го  о б ъ е к та . 

П р и  э т о м  ц е л е со о б р а зн о  п р и м е н и т ь  с п о с о б  а н а л и за  и  о б о б щ е н и я  н а ­

т у р н ы х  д а н н ы х  с  у ч е т о м  н е о п р е д е л е н н о сти  и н ф о р м а ц и и  и  с в я з а н н ы й  

с  н и м  п о д х о д  к  м н о го к р и т е р и а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  и  ги д р о л о ­

г и ч е с к о м у  р а й о н и р о в а н и ю  те р р и т о р и й .

А к т у а л ь н о с т ь  т а к о г о  п о д х о д а  о б у с л о в л е н а  и  т е м , ч т о  т а к и е  

с л о ж н ы е  ги д р о л о г и ч е с к и е  о б ъ е к т ы  с у ш и , к а к  р е ч н ы е , о з е р н ы е , 

о з е р н о -р е ч н ы е  с и с т е м ы , б о л о т а , л е д н и к и  и  г р у н т о в ы е  в о д ы  и  п р о ­

ц е с с ы , с в о й с т в е н н ы е  и м  (с т о к  р е к , в н е ш н и й  и  в н у т р е н н и й  в о д о о б ­

м е н  о зе р , к о л е б а н и я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , з а б о л а ч и в а н и е , д в и ж е н и е  

л е д н и к о в , р а з г р у з к а  п о д з е м н ы х  в о д  и  т .д .), о п и с ы в а ю т с я  ц е л ы м  

м н о ж е с т в о м  и с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к . Т а к а я  м н о г о п а р а м е т р и ч н о с т ь  

и с с л е д у е м ы х  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т о в  з а т р у д н я е т  и х  н е п о с р е д с т в е н н о е  

ср а в н е н и е  с р а з у  п о  в с е й  с о в о к у п н о с т и  и с п о л ь з у е м ы х  х а р а к т е р и ­

с т и к . В о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  п о с т р о е н и и  н е к о е го  св о д н о г о  п о ­

к а за те л я  (к о м п л е к с н о г о  и н д е к с а ), с и н т е з и р у ю щ е го  о тд е л ь н ы е  и с х о д ­

н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в  е д и н у ю  с в о д н у ю  о ц е н к у  о б ъ е к та , у ч и т ы в а ю ­

щ у ю  к а к  з н а ч е н и я , т а к  и  з н а ч и м о с т ь  э т и х  о т д е л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к .

А в т о р  в ы р а ж а е т  б л а го д а р н о с т ь  п р о ф . А .М . Д о г а н о в с к о м у  з а  

п о д д е р ж к у  и д е и  м н о г о к р и т е р и а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  о з е р , в о ­

п л о щ е н н о й  в  д а н н о й  м о н о г р а ф и и . А в т о р  т а к ж е  б л а го д а р и т  с о т р у д ­

н и к о в  к а ф е д р ы  ги д р о л о ги и  с у ш и  Р Г Г М У  У .Е . К о р о т ы г и н у , Н .И . С е ­

м е н о в у , п р и н и м а в ш и х  у ч а с т и е  в  т е х н и ч е с к о й  п о д го т о в к е  р у к о п и с и .
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В В Е Д Е Н И Е

К л а с с и ф и к а ц и я  о зе р  я в л я е т с я  о д н о й  и з н а и б о л е е  с л о ж н ы х  

т е о р е т и ч е с к и х  п р о б л е м  о з е р о в е д е н и я . Б о л е е  с т а  л е т  и з у ч а ю т с я  э т и  

с л о ж н ы е  п р и р о д н ы е  о б ъ е к т ы  и  д е л а ю т с я  п о п ы т к и  р а с п р е д е л и т ь  

о з е р а  н а  г р у п п ы , к л а с с ы  и  п о д к л а с с ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  с х о д с т в а  

и л и  р а з л и ч и я .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  к л а с с и ф и ­

к а ц и и  о зе р . Б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  я в л я ю т с я  о д н о м е р н ы м и  и  ч а с т ­

н ы м и . О д н о м е р н ы м и  -  п о т о м у  ч т о  в ы п о л н е н ы  в  п р о с т р а н с т в е  и с ­

х о д н ы х  п о к а з а т е л е й  п о  о д н о м у  н а и б о л е е  х а р а к т е р н о м у  п р и з н а к у , 

о т  к о т о р о г о  ч а щ е  в с е г о  з а в и с я т  д р у г и е  п р и з н а к и . П р и  э т о м  н е т  

е д и н о го  м н е н и я  о  т о м , к а к о й  п р и з н а к  к л а с с и ф и к а ц и и  с ч и т а е т с я  

г л а в н ы м . Ч а с т н ы м и  -  п о т о м у  ч т о  п р е д л о ж е н ы  д л я  р е ш е н и я  к о н ­

к р е т н ы х  з а д а ч . П о  с в о е й  с у т и  э т и  к л а с с и ф и к а ц и и  п р е д с т а в л я ю т  

с о б о й  с у б ъ е к т и в н ы е  к в а л и м е т р и ч е с к и е  ш к а л ы , п о з в о л я ю щ и е  о ц е ­

н и т ь  м е р у  п р о я в л е н и я  о п р е д е л е н н о го  с в о й с т в а  и л и  к а ч е с т в а . 

П р е д л о ж е н о  и  н е с к о л ь к о  о б ъ е к т и в н ы х  к л а с с и ф и к а ц и й  с  и с п о л ь з о ­

в а н и е м  м е т о д а  г л а в н ы х  к о м п о н е н т , а п п а р а т а  к о м п о н е н т н о г о , ф а к ­

т о р н о г о  и  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а , м е т о д а  р а с с т а н о в к и  п р и о р и т е т о в . 

М н о ж е с т в е н н о с т ь  о д н о м е р н ы х  к л а с с и ф и к а ц и й  о п р а в д ы в а е т с я  

м н о ж е с т в е н н о с т ь ю  и х  н а з н а ч е н и й . О д н а к о  и х  р а з р а б о т к а  н е  т о л ь ­

к о  н е  и с к л ю ч а е т , н о  д а ж е  п р е д п о л а г а е т  с о з д а н и е  м н о г о м е р н ы х  

к л а с с и ф и к а ц и й  к а к  о с н о в ы  д л я  б о л е е  п р о ч н о г о  о б о с н о в а н и я  р а з ­

н о г о  р о д а  о д н о м е р н ы х  к л а с с и ф и к а ц и й  и  и х  с о г л а с о в а н и я  м е ж д у  

с о б о й .

Р а з р а б о т к а  м н о г о к р и т е р и а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  п р е д п о ­

л а г а е т  п о с т р о е н и е  м н о г о м е р н ы х  к л а с с о в  о ц е н и в а н и я , в в е д е н и е  

с о г л а с о в а н н ы х  м е ж д у  с о б о й  о б ъ е к т и в н ы х  к в а л и м е т р и ч е с к и х  ш к а л  

и  г р а д а ц и й  д л я  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в  к л а с с и ф и к а ц и и , ф о р м и р о в а ­

н и е  о б у ч а ю щ и х  в ы б о р о к  -  т и п и ч н ы х  о з е р н ы х  с и с т е м  д л я  к а ж д о г о  

к л а с с а  в о д о о б м е н а , п о с т р о е н и е  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  о т н е с е н и я  н е ­

и з у ч е н н о г о  о б ъ е к т а  к  и з в е с т н о м у  к л а с с у .

И з в е с т н о , ч т о  о с н о в н ы е  э т а п ы  с о з д а н и я  с т а т и с т и ч е с к о й  к л а с ­

с и ф и к а ц и и  о б ъ е к т о в  и л и  п р и з н а к о в  в к л ю ч а ю т  с л е д у ю щ е е :
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-  о п и с а н и е  п р о с т р а н с т в а  н а б л ю д е н и й , т .е . х а р а к т е р и с т и к а  

и с х о д н ы х  д а н н ы х ;

-  в ы б о р  с и с т е м ы  X  п р и з н а к о в , с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  о с у щ е с т ­

в л я е т с я  п е р е х о д  и з  п р о с т р а н с т в а  н а б л ю д е н и й  в  п р о с т р а н с т в о  п р и ­

з н а к о в ;

-  с н и ж е н и е  м е р н о с т и  п р и з н а ч н о г о  п р о с т р а н с т в а  X ,  в ы б о р  

с и с т е м ы  о б о б щ е н н ы х  н е з а в и с и м ы х  п р и з н а к о в , с  п о м о щ ь ю  к о т о ­

р ы х  п р о с т р а н с т в о  X  п е р е в о д и т с я  в  п р о с т р а н с т в о  о б о б щ е н н ы х  п р и ­

з н а к о в  Y ;

-  п р о в е д е н и е  к л а с с и ф и к а ц и и  в  п р о с т р а н с т в е  Y ;

-  и н т е р п р е т а ц и я  р е з у л ь т а т о в  п р и м е н и т е л ь н о  к  р е ш а е м о й  з а ­

д а ч е .

Т а к о й  п о д х о д  п р и  р а з р а б о т к е  с т а т и с т и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  

н е  п р е д п о л а г а е т  в о з в р а т а  в  п р о с т р а н с т в о  и с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к . 

В  т о  ж е  в р е м я  в в е д е н и е  ш к а л  и  гр а д а ц и й  д л я  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в  

к л а с с и ф и к а ц и и  и  с о г л а с о в а н и е  и х  м е ж д у  с о б о й  н е в о з м о ж н о  б е з 

т а к о г о  в о з в р а т а . П р и  э т о м  ж е л а т е л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  д о с т а т о ч н о  

п р о с т ы е , н о  э ф ф е к т и в н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  д л я  п о л у ч е н и я  с и с т е м ы  

п р и з н а к о в .

М н о г и м и  п о л е з н ы м и  с в о й с т в а м и  д л я  р а з р а б о т к и  к л а с с и ф и к а ­

ц и и  о б л а д а ю т  о т д е л ь н ы е  п о к а з а т е л и  и  к о м п л е к с н ы е  и н д е к с ы  

в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  о з е р , р а с с ч и т а н н ы е  в  у с л о в и я х  н е о п р е д е ­

л е н н о с т и  р а с с т а н о в к и  п р и о р и т е т о в  о ц е н и в а н и я  с  у ч е т о м  н е ч и с л о ­

в о й , н е п о л н о й  и  н е т о ч н о й  и н ф о р м а ц и и . П р и  э т о м  о т д е л ь н ы е  п о к а ­

з а т е л и  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  п р о с т ы е  п р и з н а к и , а  к о м п л е к с ­

н ы е  и н д е к с ы  -  к а к  о б о б щ е н н ы е  н е з а в и с и м ы е  п р и з н а к и  к л а с с и ф и ­

к а ц и и .

В ы б о р  э т и х  п о к а з а т е л е й  с в я з а н  с  т е м , ч т о  в н е ш н и й  в о д о о б м е н  

о з е р а  я в л я е т с я  о д н и м  и з  е го  в а ж н е й ш и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  г и д р о ­

э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й . И н т е н с и в н о с т ь  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  

о з е р а  о п р е д е л я е т  с т е п е н ь  т р а н с ф о р м а ц и и  п о с т у п а ю щ и х  в  в о д о е м  

в о д , п р е о б л а д а н и е  в  о зе р е  т е р р и г е н н ы х  и л и  л и м н и ч е с к и х  п р о ц е с ­

с о в , ф о р м и р о в а н и е  в о д н ы х  м а с с  о п р е д е л е н н ы х  с в о й с т в  и  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и х  с т р у к т у р  о з е р н ы х  э к о с и с т е м , а  т а к ж е  с т е п е н ь  а к к у м у ­

л я ц и и  и л и  т р а н з и т а  з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в .

И н т е н с и в н о с т ь  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  о зе р  в о  м н о г о м  о п р е д е ­

л я е т  с т р у к т у р у  р я д о в  у р о в н е й , в л и я я  н а  п а р а м е т р ы  к р и в ы х  р а с ­
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п р е д е л е н и я  и  ф о р м и р у я , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , с е р и и  в ы с о к о г о  и  н и з ­

к о г о  с т о я н и я  у р о в н е й  р а з н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и  в е л и ч и н у  д и с ­

п е р с и и  к о л е б а н и й . И з в е с т н о , ч т о  с и л ь н ы й  и  о ч е н ь  с и л ь н ы й  в о д о ­

о б м е н  п р е д о п р е д е л я е т  ф о р м и р о в а н и е  к о р о т к и х  с е р и й , а  с л а б ы й  

в о д о о б м е н  -  д л и н н ы х  с е р и й . Э т о  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  а в т о к о р р е л и - 

р о в а н н о с т ь  р я д о в  с р е д н и х  г о д о в ы х  у р о в н е й , п о с к о л ь к у  к о э ф ф и ц и ­

е н т  к о р р е л я ц и и  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л е н  в е л и ч и н е  в н е ш н е г о  в о ­

д о о б м е н а .

Р о л ь  у р о в е н н ы х  к о л е б а н и й  п р и  ф о р м и р о в а н и и  р е ж и м а  о зе р  

о б щ е и з в е с т н а . Т а к , у р о в е н ь  ф и к с и р у е т  в о д н ы е  р е с у р с ы  о з е р , я в л я ­

я с ь  о д н и м  и з  п о к а з а т е л е й  к о л и ч е с т в а  в о д ы . У р о в е н ь  в л и я е т  н а  

г и д р о л о г и ч е с к и й  и  г и д р о х и м и ч е с к и й  р е ж и м ы  о з е р , ф о р м и р у я , 

в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , р е ж и м  с о л е н о с т и  (м и н е р а л и з а ц и и ) и  к а ч е с т в о  

в о д . У р о в е н н ы й  р е ж и м  о зе р  я в л я е т с я  и н т е г р а л ь н ы м  п о к а з а т е л е м  

д и н а м и к и  и х  б и о ц е н о з о в . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  о з е р н о го  ф о н д а  

в  х о з я й с т в е н н ы х  ц е л я х  у р о в е н ь  в о д ы  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  

л и м и т и р у ю щ и й  ф а к т о р  д л я  р ы б о л о в с т в а , с у д о х о д с т в а , р е к р е а ц и и . 

О н  ф и к с и р у е т  з о н ы  з а т о п л е н и я  и  п о д т о п л е н и я . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  

о зе р  в  н а у ч н ы х  ц е л я х  у р о в е н ь  к р у п н ы х  о зе р  с о  с л а б ы м  в о д о о б м е ­

н о м  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  и н д и к а т о р  и з м е н е н и й  к л и м а т а  н а  

б о л ь ш и х  т е р р и т о р и я х .

К о м п л е к с н ы е  и н д е к с ы  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  о зе р  х о р о ш о  с о ­

г л а с у ю т с я  с  у с л о в н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  в о д о о б м е н а , т р а д и ц и о н ­

н о  и с п о л ь з у е м ы м и  в  п р а к т и к е  г и д р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й . 

О н и  п о з в о л я ю т  в  я в н о м  в и д е  у ч е с т ь  з а в и с и м о с т ь  о т  ф и з и к о -г е о ­

г р а ф и ч е с к и х  ф а к т о р о в , ч т о  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н о , п о с к о л ь к у  р а з л и ч ­

н о е  с т р о е н и е  о з е р н ы х  с и с т е м , и х  м е с т о п о л о ж е н и е  п р е д о п р е д е л я ю т  

р а з н о е  у ч а с т и е  в  ф о р м и р о в а н и и  в о д о о б м е н а  а к т и в н ы х  (к л и м а т и ч е ­

с к и х ) и  а д а п т и в н ы х  (п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь ) ф а к т о р о в . Р а с ч е т  

к о м п л е к с н ы х  и н д е к с о в  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  о з е р , т а к и м  о б р а з о м , 

п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  ф а к т о р ы , в л и я ю щ и е  н а  

в е л и ч и н у  в о д о о б м е н а  п р и  а н т р о п о г е н н о м  в м е ш а т е л ь с т в е .

О б ъ е к т о м  н а с т о я щ е г о  и с с л е д о в а н и я  в ы б р а н о  о зе р о . П о с к о л ь ­

к у  о зе р о  и  е го  в о д о с б о р  п р е д с т а в л я ю т  е д и н у ю  п р и р о д н у ю  с и с т е ­

м у , т о  р а с с м а т р и в а е т с я  о з е р н а я  с и с т е м а  в  ц е л о м . О з е р н а я  с и с т е м а  

и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  м н о г о к о м п о н е н т н ы й  п р и р о д н ы й  д и н а м и ч е ­

с к и й  о б ъ е к т , ф у н к ц и о н и р у ю щ и й  п о д  в о з д е й с т в и е м  а к т и в н ы х



(к л и м а т и ч е с к и х ) и  а д а п т и в н ы х  (п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь ) ф а к ­

т о р о в  в  у с л о в и я х  с о в р е м е н н о г о  к л и м а т а  и  с у щ е с т в у ю щ е й  а н т р о п о ­

г е н н о й  н а г р у з к и . С л е д о в а т е л ь н о , о з е р н у ю  с и с т е м у  м о ж н о  р а с ­

с м а т р и в а т ь  к а к  п о д с и с т е м у  г л о б а л ь н о й  к л и м а т и ч е с к о й  с и с т е м ы . 

В  с в о ю  о ч е р е д ь , н е о т ъ е м л е м о й  ч а с т ь ю  о з е р н о й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  

в о д н а я  э к о с и с т е м а .

Д л я  р а з р а б о т к и  м н о г о к р и т е р и а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  в ы б р а н о  

2 3 0  о з е р н ы х  с и с т е м , р а с п о л о ж е н н ы х  в  з о н е  и з б ы т о ч н о г о  и  д о с т а ­

т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я . Р а й о н  и с с л е д о в а н и й  о г р а н и ч е н  т е р р и т о р и е й  

К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а , К а р е л и и , с е в е р о -з а п а д н о й  и  н е ч е р н о з е м ­

н о й  ч а с т я м и  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и , с т р а н  Б а л т и и  и  Б е л а р у с и . Э т а  

т е р р и т о р и я  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  С е в е р н о г о  о з е р н о г о  п о я с а  З е м л и . Н а  

н е й  с о с р е д о т о ч е н о  о к о л о  2 1 0  ООО о з е р , в  т о м  ч и с л е  б о л е е  3 0  ООО 

с  п л о щ а д ь ю  з е р к а л а , п р е в ы ш а ю щ е й  1 к м 2, в  к о т о р ы х  с о д е р ж и т с я  

с в ы ш е  9 5  %  в о д н ы х  р е с у р с о в . С р е д и  о зе р  э т о г о  р е г и о н а  н а х о д я т с я  

к р у п н е й ш и е  в о д о е м ы  Е в р о п ы : Л а д о ж с к о е , О н е ж с к о е , Ч у д с к о - 

П с к о в с к о е  о з е р а . В с е  о з е р а  с т о ч н ы е , а  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  

в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  и з м е н я е т с я  о т  н е с к о л ь к и х  с о т е н  д о  0 ,0 8  (Л а ­

д о ж с к о е  о з е р о ).
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
КЛАССИФИКАЦИИ ОЗЕР

1.1. Общие представления

К л а с с и ф и к а ц и я  о зе р  я в л я е т с я  о д н о й  и з  н а и б о л е е  с л о ж н ы х  

т е о р е т и ч е с к и х  п р о б л е м  о з е р о в е д е н и я . Б о л е е  1 0 0  л е т  и з у ч а ю т с я  э т и  

с л о ж н ы е  п р и р о д н ы е  о б ъ е к т ы  и  д е л а ю т с я  п о п ы т к и  р а с п р е д е л и т ь  

о з е р а  н а  г р у п п ы , к л а с с ы , п о д к л а с с ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  с х о д с т в а  

и л и  р а з л и ч и я . Е щ е  в  3 0 -е  г о д ы  п р о ш л о г о  в е к а  Г .Ю . В е р е щ а г и н  

о т м е ч а л  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  к л а с с и ф и к а ц и й , и б о  о н и  п о м о г а ю т  р а ­

з о б р а т ь с я  в  о б и л и и  о зе р  и  б о л е е  п р а в и л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  и х  в  х о ­

з я й с т в е  [2 4 ].

И з в е с т н о , ч т о  к л а с с и ф и к а ц и я  -  э т о  л о г и ч е с к а я  о п е р а ц и я , с о ­

с т о я щ а я  в  р а з д е л е н и и  в с е г о  м н о ж е с т в а  и з у ч а е м ы х  о б ъ е к т о в  и л и  

п р и з н а к о в  п о  в ы я в л е н н ы м  с х о д с т в а м  и  р а з л и ч и я м  н а  о т д е л ь н ы е  

г р у п п ы , н а з ы в а е м ы е  к л а с с а м и . К л а с с и ф и к а ц и о н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  

в к л ю ч а е т  в с е б я  д в е  о с н о в н ы е  з а д а ч и :

-  п о с т р о е н и е  к л а с с о в , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  о п и с а н и я  о б ъ е к ­

т о в  и л и  п р и з н а к о в , а  т а к ж е  д л я  п р е д с к а з а н и я  н о в ы х  к л а с с о в ;

-  д и а г н о с т и р о в а н и е , т .е . о т н е с е н и е  к л а с с и ф и ц и р у е м о г о  о б ъ ­

е к т а  к  т о м у  и л и  и н о м у  к л а с с у .

П р о ц е д у р а  п о с т р о е н и я  к л а с с о в  н а з ы в а е т с я  п о с т р о е н и е м  к л а с ­

с и ф и к а ц и и , а  р е з у л ь т а т  э т о й  п р о ц е д у р ы  -  к л а с с и ф и к а ц и е й . В  о б ­

щ е м  с л у ч а е  к л а с с и ф и к а ц и я  м о ж е т  и м е т ь  к а к  д е т е р м и н и р о в а н н ы й , 

т а к  и  с т а т и с т и ч е с к и й  х а р а к т е р . Д л я  д е т е р м и н и р о в а н н о й  к л а с с и ф и ­

к а ц и и  к л а с с ы  н е  п е р е с е к а ю т с я , в  т о  в р е м я  к а к  д л я  с т а т и с т и ч е с к о й  

к л а с с и ф и к а ц и и  к л а с с ы  м о г у т  и м е т ь  о б щ и е  т о ч к и  и  г р а н и ц а  м е ж д у  

н и м и  у с л о в н а я .

Д л я  р е ш е н и я  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы х  з а д а ч  м о ж е т  б ы т ь  п р е д л о ­

ж е н о  н е с к о л ь к о  п о д х о д о в , о с н о в а н н ы х  н а  м е т о д а х  а н а л и з а  и  

о б о б щ е н и я  н а т у р н ы х  д а н н ы х . Э т о  -  м е т о д ы  м н о г о м е р н о й  с т а т и ­

с т и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и , м е т о д ы  с т а т и с т и ч е с к о й  т е о р и и  р а с п о ­

з н а в а н и я  о б р а з о в , м е т о д ы  г р у п п о в о г о  у ч е т а  а р г у м е н т о в .



М е т о д ы  с т а т и с т и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с о в о к у п н о с т и  о б ъ е к ­

т о в  и л и  п р и з н а к о в  р а з р а б о т а н ы  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  д о с т а т о ч н о  

х о р о ш о  в  р а б о т а х  С .А . А й в а з я н а , Б .М . Б у х ш т а б е р а , П .Ф . А н д р у к о - 

в и ч , Н . Д ю р а н а  и  П . О д е л л а , а  т а к ж е  К . И б е р л ы  и  д р у г и х  а в т о р о в  

[3 , 4 , 7 ,  5 8 , 6 1 ]. Э т и  м е т о д ы  п р и н я т о  д е л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы : м е т о д ы  

к л а с с и ф и к а ц и и  п р и  н а л и ч и и  о б у ч а ю щ и х  в ы б о р о к  и  м е т о д ы  к л а с ­

с и ф и к а ц и и  б е з  о б у ч е н и я  (« б е з  у ч и т е л я » ). П о д  о б у ч а ю щ и м и  в ы ­

б о р к а м и  о б ы ч н о  п о н и м а ю т  н е к о т о р у ю  с о в о к у п н о с т ь  о б ъ е к т о в  и л и  

п р и з н а к о в , к л а с с и ф и к а ц и я  к о т о р ы х  д о с т о в е р н о  и з в е с т н а . Н а п о м ­

н и м , ч т о  в  п е р в о м  с л у ч а е  п р е д п о л а г а ю т с я  и з в е с т н ы м и  р а с п р е д е л е ­

н и я  в е к т о р о в  X  в н у т р и  к л а с с о в . В е к т о р а  з а д а ю т с я  а н а л и т и ч е с к и  

и л и  с  п о м о щ ь ю  п е р е ч и с л е н и я  в с е х  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й  X. С  и с ­

п о л ь з о в а н и е м  э т о й  и н ф о р м а ц и и  с т р о и т с я  п р а в и л о  (к р и т е р и й ) 

к л а с с и ф и к а ц и и , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  с о в о к у п н о с т ь  о б ъ е к т о в  и л и  

п р и з н а к о в  о т н о с и т с я  к  о д н о м у  и з  н е с к о л ь к и х  к л а с с о в  с  и з в е с т н ы ­

м и  (и л и  п о л н о с т ь ю  з а д а н н ы м и ) ф у н к ц и я м и  р а с п р е д е л е н и я . К  э т о ­

м у  ж е  т и п у  м о ж н о  о т н е с т и  и  з а д а ч у , в  к о т о р о й  р а с п р е д е л е н и я  X  
в н у т р и  к л а с с о в  о п р е д е л е н ы  л и ш ь  ч а с т и ч н о . В  э т о м  с л у ч а е  и с п о л ь ­

з у е т с я  д в а  в и д а  и н ф о р м а ц и и : п р е д п о л о ж е н и е  о  с в о й с т в а х  р а с п р е ­

д е л е н и я  в е к т о р о в  (г л а д к о с т ь , п р и н а д л е ж н о с т ь  к  н е к о т о р о м у  и з ­

в е с т н о м у  п а р а м е т р и ч е с к о м у  к л а с с у ) и  о б у ч а ю щ а я  в ы б о р к а . О б ы ч ­

н о  п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  в е к т о р о в  X  л и б о  и х  

с о ч е т а н и я  п р и н а д л е ж а т  к  и з в е с т н о м у  п а р а м е т р и ч е с к о м у  к л а с с у  

с  н е и з в е с т н ы м и  з н а ч е н и я м и  п а р а м е т р о в .

Е с л и  в  х о д е  в е р о я т н о с т н о г о  а н а л и з а  с о с т о я н и я  п р и р о д н о й  

с и с т е м ы  н е  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  с в е д е н и я  и л и  в ы р а б о т а т ь  п р е д п о л о ­

ж е н и я  о  в и д е  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я  е е  п а р а м е т р о в , н е о б х о д и м о  

р е ш а т ь  з а д а ч у  к л а с с и ф и к а ц и и  “ б е з  у ч и т е л я ” . Ц е л ь  т а к о й  к л а с с и ­

ф и к а ц и и  с в о д и т с я  к  р а з б и е н и ю  в с е й  а н а л и з и р у е м о й  с о в о к у п н о с т и  

о б ъ е к т о в  О =  {О ,}  (г =  1 , и ), с т а т и с т и ч е с к и  п р е д с т а в л е н н о й  в  в и д е  

м а т р и ц ы  X  “ о б ъ е к т  -  с в о й с т в о ”  и л и  в  ф о р м е  м а т р и ц ы  р  п о п а р н ы х  

р а с с т о я н и й  м е ж д у  о б ъ е к т а м и , н а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  

(з а р а н е е  и з в е с т н о е  и л и  н е т ) о д н о р о д н ы х , в  о п р е д е л е н н о м  с м ы с л е , 

г р у п п  и л и  к л а с с о в . П р и  э т о м  а н а л и з и р у е м ы е  о б ъ е к т ы  и н т е р п р е т и ­

р у ю т с я  к а к  т о ч к и  в  с о о т в е т с т в у ю щ е м  п р и з н а ч н о м  п р о с т р а н с т в е . 

С ч и т а е т с я , ч т о  е с л и  и с х о д н ы е  д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  в  ф о р м е  м а т ­

1.2. Методы многомерной статистической классификаций
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р и ц ы  X, т о  э т и  т о ч к и  я в л я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м  г е о м е т р и ч е с к и м  

и з о б р а ж е н и е м  м н о г о м е р н ы х  н а б л ю д е н и й  Х\, Xi, . . . ,  Х„ в  /7 -м е р н о м  

п р о с т р а н с т в е  IF (X) с  к о о р д и н а т н ы м и  о с я м и  0 Ь 0 2, 0„. Е с л и  ж е  

и с х о д н ы е  д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  в  ф о р м е  п о п а р н ы х  р а с с т о я н и й  р , 

т о  и с с л е д о в а т е л ю  з а д а н а  с т р у к т у р а  п о п а р н ы х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  

о б ъ е к т а м и . Н е п о с р е д с т в е н н ы е  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  н е и з в е с т н ы . П о ­

с т у л и р у е т с я , ч т о  г е о м е т р и ч е с к а я  б л и з о с т ь  д в у х  и л и  н е с к о л ь к и х  

т о ч е к  в  э т о м  п р о с т р а н с т в е  о з н а ч а е т  б л и з о с т ь  ф и з и ч е с к и х  с о с т о я ­

н и й  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б ъ е к т о в , т .е . и х  о д н о р о д н о с т ь . Т о г д а  п р о ­

б л е м а  к л а с с и ф и к а ц и и  с в о д и т с я  к  р а з б и е н и ю  а н а л и з и р у е м ы х  т о ­

ч е к -н а б л ю д е н и й  н а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  к л а с с о в  т а к , 

ч т о б ы  о б ъ е к т ы , п р и н а д л е ж а щ и е  о д н о м у  к л а с с у , н а х о д и л и с ь  б ы  н а  

с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  д р у г  о т  д р у га .

О с н о в н ы м  в о п р о с о м  в  з а д а ч е  к л а с с и ф и к а ц и и  « б е з  у ч и т е л я »  

я в л я е т с я  в о п р о с  о б  о д н о р о д н о с т и  о б ъ е к т о в . В  о б щ е м  с л у ч а е  п о н я ­

т и е  о д н о р о д н о с т и  о п р е д е л я е т с я  з а д а н и е м  п р а в и л а  в ы ч и с л е н и я  в е ­

л и ч и н ы  р у, х а р а к т е р и з у ю щ е й  л и б о  р а с с т о я н и е  d(Oi, Oj)  м е ж д у  о б ъ ­

е к т а м и  О,и  О ,и з  и с с л е д у е м о й  с о в о к у п н о с т и  0(i, j  = 1 , 2 , . . . ,  и ), л и ­

б о  с т е п е н ь  б л и з о с т и  (с х о д с т в а ) r(Oh OJ) т е х  ж е  о б ъ е к т о в . Е с л и  з а ­

д а н а  ф у н к ц и я  d(Oh Oj), т о  б л и з к и е  в  с м ы с л е  э т о й  м е т р и к и  о б ъ е к т ы  

с ч и т а ю т с я  о д н о р о д н ы м и , п р и н а д л е ж а щ и м и  к  о д н о м у  к л а с с у . П р и  

э т о м  н е о б х о д и м о  с о п о с т а в л е н и е  d(Oh Oj) с  н е к о т о р ы м  п о р о г о в ы м  

з н а ч е н и е м , о п р е д е л я е м ы м  в  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  п о -с в о е м у . 

Р е з у л ь т а т  р а з б и е н и я  о б ъ е к т о в  н а  к л а с с ы  з а в и с и т  о т  в ы б о р а  м е т р и ­

к и  (м е р ы  б л и з о с т и ). В  о б щ е м  с л у ч а е  з а в и с и м ы х  к о м п о н е н т о в  х ( 1 ) , 

х(2\.. .,х (р )в е к т о р а Х и  и х  р а з л и ч н о й  з н а ч и м о с т и  в  р е ш е н и и  в о п р о с а  

о т н е с е н и я  о б ъ е к т а  к  т о м у  и л и  и н о м у  к л а с с у  р е к о м е н д у е т с я  и с ­

п о л ь з о в а т ь  о б о б щ е н н о е  ( “ в з в е ш е н н о е ” )  р а с с т о я н и е  м а х а л а н о б и с - 

с к о г о  т и п а  d0(Xh XJ). В  с л у ч а е  в з а и м н о  н е з а в и с и м ы х  к о м п о н е н т о в  

х ( | ) , х (2), . . . ,  x w  в е к т о р а  X , и м е ю щ и х  о д н у  и  т у  ж е  д и с п е р с и ю , ц е л е ­

с о о б р а з н о  п р и в л е к а т ь  ч а с т н ы й  в и д  о б о б щ е н н о й  м е т р и к и  -  о б ы ч ­

н о е  е в к л и д о в о  р а с с т о я н и е . « В з в е ш е н н о е »  е в к л и д о в о  р а с с т о я н и е  

п р и м е н я е т с я  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  у д а е т с я  п р и п и с а т ь  к а ж д о й  и з  

к о м п о н е н т  х  в е к т о р а  н а б л ю д е н и й  X  н е к о т о р ы й  н е о т р и ц а т е л ь н ы й  

« в е с »  Wj , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  с т е п е н и  е го  в а ж н о с т и  д л я  р е ш е н и я  

в о п р о с а  о б  о т н е с е н и и  з а д а н н о г о  о б ъ е к т а  к  т о м у  и л и  и н о м у  к л а с с у . 

О п р е д е л е н и е  в е с о в  w , , к а к  п р а в и л о , с в я з а н о  с  д о п о л н и т е л ь н ы м и
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и с с л е д о в а н и я м и  (п о л у ч е н и е  и  и с п о л ь з о в а н и е  о б у ч а ю щ и х  в ы б о р о к , 

о п р о с  э к с п е р т о в ). П о п ы т к и  о п р е д е л е н и я  « в е с о в »  vv,- т о л ь к о  п о  и н ­

ф о р м а ц и и , с о д е р ж а щ е й с я  в  и с х о д н ы х  Д а н н ы х , о б ы ч н о  н е  д а ю т  ж е ­

л а т е л ь н о г о  э ф ф е к т а .

Е щ е  о д н и м  в а ж н ы м  п о н я т и е м  п р и  р е ш е н и и  к л а с с и ф и к а ц и о н ­

н о й  з а д а ч и  я в л я е т с я  ф у н к ц и о н а л  к а ч е с т в а  р а з б и е н и я  Q(S). З н а н и е  

э т о г о  к о л и ч е с т в е н н о г о  к р и т е р и я  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь , к а к о м у  р а з ­

б и е н и ю  о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е . В ы б о р  т о г о  И ли  и н о г о  ф у н к ц и о н а л а  

к а ч е с т в а  о б ы ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  в е с ь м а  п р о и з в о л ь н о  и  о п и р а е т с я  

с к о р е е  н а  э м п и р и ч е с к и е  и  п р о ф е с с и о н а л ь н о -и н т у и т и в н ы е  с о о б р а ­

ж е н и я , ч е м  н а  с т р о г у ю  ф о р м а л и з о в а н н у ю  с и с т е м у .

О т м е т и м  п о п у т н о , ч т о  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т  к л а с с и ф и к а ­

ц и и  п р и  о т с у т с т в и и  о б у ч а ю щ и х  в ы б о р о к  с о с т о и т  и з  т р е х  с о с т а в ­

н ы х  ч а с т е й :

1 ) м е т о д ы  р а с щ е п л е н и я  с м е с е й  в е р о я т н о с т н ы х  р а сп р е д е л е н и й ;

2 ) м е т о д ы  с о б с т в е н н о  а в т о м а т и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  и л и  

к л а с т е р -а н а л и з ;

3 )  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы е  п р о ц е д у р ы  и е р а р х и ч е с к о г о  т и п а .

С  м е т о д а м и  м н о г о м е р н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  п а ­

р а м е т р о в  и л и  п р и з н а к о в  н е р а з р ы в н о  с в я з а н ы  м е т о д ы  с н и ж е н и я  

р а з м е р н о с т и  п р и з н а ч н о г о  п р о с т р а н с т в а  и  о т б о р  н а и б о л е е  и н ф о р ­

м а т и в н ы х  п р и з н а к о в . Н е о б х о д и м о с т ь  с н и ж е н и я  м е р н о с т и  п р и ­

з н а ч н о г о  п р о с т р а н с т в а  с у щ е с т в у е т  т о г д а , к о г д а  о б щ е е  ч и с л о  р 
п р и з н а к о в  хт, х(2\ х ^ \  х а р а к т е р и з у ю щ и х  и з у ч а е м ы й  о б ъ е к т , 

о ч е н ь  в е л и к о . Т а к а я  с и т у а ц и я  к а к  р а з  и  н а б л ю д а е т с я  п р и  и з у ч е н и и  

п р и р о д н ы х  с и с т е м . П р и  э т о м  и м е е т с я  р я д  п р е д п о с ы л о к , о б у с л о в ­

л и в а ю щ и х  в о з м о ж н о с т ь  п е р е х о д а  о т  б о л ь ш о г о  ч и с л а  р  и с х о д н ы х  

п р и з н а к о в  к  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е м у  ч и с л у  /?  н а и б о л е е  и н ф о р м а ­

т и в н ы х  п е р е м е н н ы х . К  т а к и м  п р е д п о с ы л к а м  м о ж н о  о т н е с т и : в о - 

п е р в ы х , д у б л и р о в а н и е  и н ф о р м а ц и и  в  р е з у л ь т а т е  н а л и ч и я  с и л ь н о  

в з а и м о с в я з а н н ы х  п р и з н а к о в  (б о л ь ш а я  к о р р е л и р о в а н н о с т ь ); в о - 

в т о р Ы х , н е и н ф о р м а т и в н о с т ь  п р и з н а к о в , м а л о  м е н я ю щ и х с я  п р и  

п е р е х о д е  о т  о д н о го  о б ъ е к т а  к  д р у г о м у  (м а л а я  « в а р и а б е л ь н о с т ь » ); 

в -т р е т ь и х , в о з м о ж н о с т ь  п р о с т о г о  и л и  « в з в е ш е н н о г о »  с у м м и р о в а ­

н и я  п о  н е к о т о р ы м  п р и з н а к а м . Ф о р м а л ь н о  з а д а ч а  п е р е х о д а  (с  н а и ­

м е н ь ш и м и  п о т е р я м и  в  и н ф о р м а т и в н о с т и ) к  н о в о м у  н а б о р у  п р и ­

з н а к о в  Zf-l\  Z ® , .... ф о р м у л и р у е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .
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П у с т ь  Z  =  Z{X) -  н е к о т о р а я  /з -м е р н а я  в е к т о р -ф у н к ц и я  и с х о д ­

н ы х  п е р е м е н н ы х  х (1), х (2), . . . ,  х{р\  (р’ « р ). П у с т ь  Ip- [Z(X)] -  о п р е д е ­

л е н н ы м  о б р а з о м  з а д а н н а я  м е р а  и н ф о р м а т и в н о с т и  ^ -м е р н о й  с и с т е ­

м ы  п р и з н а к о в  Z  (X) — [ Z ^  (X),.../?р) (А !)]. В ы б о р  ф у н к ц и о н а л а  1Р- 
(Z) з а в и с и т  о т  с п е ц и ф и к и  р е ш а е м о й  з а д а ч и  и  о п и р а е т с я  н а  о д и н  и з 

к р и т е р и е в :

1. к р и т е р и й  а в т о и н ф о р м а т и в н о с т и , ц е л ь ю  и с п о л ь з о в а н и я  к о ­

т о р о г о  я в л я е т с я  м а к с и м а л ь н о е  с о х р а н е н и е  и н ф о р м а ц и и , с о д е р ж а ­

щ е й с я  в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  с а м и х  и с х о д н ы х  п р и з н а ­

к о в ;

2 . к р и т е р и й  в н е ш н е й  и н ф о р м а т и в н о с т и , н а ц е л е н н ы й  н а  м а к ­

с и м а л ь н о е  « в ы ж и м а н и е »  и з  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и , с о д е р ж а щ е й с я  

в  н е й  о т н о с и т е л ь н о  н е к о т о р ы х  в н е ш н и х  п о к а з а т е л е й .

З а д а ч а  с о с т о и т  в  о п р е д е л е н и и  т а к о г о  н а б о р а  п р и з н а к о в  Z , 

н а й д е н н о г о  в  к л а с с е  Р д о п у с т и м ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и с х о д н ы х  п о ­

к а з а т е л е й  х(1>, х(2\ г.., х^), ч т о  IP \Z(X)\ =  m a x  {IP-[Z(X} ] } .

Т о т  и л и  и н о й  в а р и а н т  к о н к р е т и з а ц и и  э т о й  п о с т а н о в к и , о п р е ­

д е л я ю щ и й  к о н к р е т н ы й  в ы б о р  м е р ы  и н ф о р м а т и в н о с т и  Ip’ Z{X) и  

к л а с с а  д о п у с т и м ы х  п р е о б р а з о в а н и й , п р и в о д и т  к  к о н к р е т н о м у  м е ­

т о д у  с н и ж е н и я  р а з м е р н о с т и : м е т о д у  г л а в н ы х  к о м п о н е н т  [ 7 ] , ф а к ­

т о р н о м у  а н а л и з у  [6 1 ] и л и  э к с т р е м а л ь н о й  г р у п п и р о в к е  п а р а м е т р о в .

1.3. Методы статистической теории распознавания образов

М е т о д ы  с т а т и с т и ч е с к о й  т е о р и и  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в  н а ш л и  

св о е  р а з в и т и е  в  р а б о т а х  В .Н . В а п н и к а  [5 ] , Н .Г . З а г о р у й к о  [5 9 ] и  

д р у г и х  а в т о р о в . В  з а д а ч а х  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в  п р е д п о л а г а е т с я , 

ч т о  д л я  о б у ч е н и я  с о б р а н  м а т е р и а л  -  о б у ч а ю щ а я  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т ь . П р о ц е д у р а  о б у ч е н и я  р а с п о з н а в а н и ю  о б р а зо в  с т р о и т  п о  э т о ­

м у  м а т е р и а л у  ф у н к ц и ю , р е а л и з у ю щ у ю  п р а в и л о  р а сп о зн а в а н и я ^  

Т а к у ю  ф у н к ц и ю  т а к ж е  н а з ы в а ю т  р е ш а ю щ и м  п р а в и л о м . С у щ е с т ­

в у ю щ и е  м е т о д ы  о б у ч е н и я  р а с п о з н а в а н и ю  о б р а з о в  д е л я т  н а  д в е  

г р у п п ы . П е р в а я  г р у п п а  м е т о д о в  о с н о в а н а  н а  б а й е с о в о м  п р и н ц и п е . 

Д л я  к а ж д о г о  к л а с с а  в о с с т а н а в л и в а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п л о т ­

н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  Р , (х )  в  п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в  (z -  н о м е р  

к л а с с а ), а  з а т е м  с т р о и т с я  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  в и д а : о б ъ е к т  с  о п и с а ­

н и е м  х о т н о с и т с я  к  к л а с с у  i, е с л и  Р, ■ Pt (х) =  m a x  Ру • Pj (х ) , гд е  Pj- 
а п р и о р н а я  в е р о я т н о с т ь  п р и н а д л е ж н о с т и  о б ъ е к т а  к у '-м у  к л а с с у . Э т о
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п р а в и л о  п о з в о л я е т  о т н е с т и  о б ъ е к т  к  т о м у  к л а с с у , д л я  к о т о р о г о  

а п о с т е р и о р н а я  в е р о я т н о с т ь  п р и н а д л е ж н о с т и  м а к с и м а л ь н а . В  э т о й  

г р у п п е  м е т о д о в  з а д а ч а  о б у ч е н и я  р а с п о з н а в а н и ю  о б р а з о в  с в о д и т с я  

к  з а д а ч е  в о с с т а н о в л е н и я  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  д л я  к а ж д о г о  и з  

к л а с с о в ; Э ф ф е к т и в н ы е  м е т о д ы  р а с п о з н а в а н и я , о с н о в а н н ы е  н а  б а й ­

е с о в о м  п о д х о д е , п о л у ч е н ы  д л я  с л у ч а я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  

п р и з н а к о в  в  к а ж д о м  и з  к л а с с о в  и л и  к о г д а  п р и з н а к и  р а с п р е д е л е н ы  

н е з а в и с и м о . В т о р а я  г р у п п а  м е т о д о в  о с н о в а н а  н а  п р я м о м  п о с т р о е ­

н и и  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  п о  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к е . Э т а  з а д а ч а  я в л я ­

е т с я  м е н е е  с л о ж н о й , ч е м  з а д а ч а  в о с с т а н о в л е н и я  п л о т н о с т и  р а с п р е ­

д е л е н и я  д л я  к а ж д о г о  и з  к л а с с о в . О н а  т р е б у е т  л и ш ь  в ы д е л е н и я  о б ­

л а с т е й , гд е  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  о д н о го  к л а с с а  п р е в о с х о д и т  

п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  д р у г и х  к л а с с о в . Т е о р е т и ч е с к и  п р и  т а к о м  

п о д х о д е  з а д а ю т с я  н е к о т о р ы м  к л а с с о м  р е ш а ю щ и х  п р а в и л  и  с т р е ­

м я т с я  о т ы с к а т ь  в  н е м  т а к о е  п р а в и л о , к о т о р о е  о б е с п е ч и в а е т  м и н и ­

м а л ь н у ю  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  к л а с с и ф и ц и р о в а н и я  п о  в с е й  г е н е ­

р а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и . П р а к т и ч е с к и  ж е , в в и д у  т о г о  ч т о  п р и  о б у ­

ч е н и и  д о с т у п е н  л и ш ь  о г р а н и ч е н н ы й  н а б о р  д а н н ы х , с т р о я т  п р а в и ­

л о , м и н и м и з и р у ю щ е е  ч и с л о  о ш и б о к  н а  о б у ч а ю щ е й  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т и .

В  п о с л е д н е е  в р е м я  в  г е о э к о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  д л я  

р а с п о з н а в а н и я  о б р а зо в  с т а л и  п р и м е н я т ь с я  а л г о р и т м ы  н е й р о н н ы х  

с е т е й  ( Н С )  [9 5 ], в  к о т о р ы х  в  к а ч е с т в е  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  Н С  и с ­

п о л ь з у ю т с я  ф и з и ч е с к и е  и  г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ е к т а , 

а  в ы х о д н о й  п а р а м е т р  о т р а ж а е т  в е р о я т н о с т ь  п р и н а д л е ж н о с т и  и с ­

с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а  к  з а д а н н о м у  к л а с с у .

1.4. Методы группового учета аргументов

П р и  р е ш е н и и  з а д а ч  р а с п о з н а в а н и я  о б р а зо в  м о г у т  и с п о л ь з о ­

в а т ь с я  и  а л г о р и т м ы  с а м о о р г а н и з а ц и и , о с н о в а н н ы е  н а  м е т о д а х  

г р у п п о в о г о  у ч е т а  а р г у м е н т о в , р а з р а б о т а н н ы х  А .Г . И в а х н е н к о  [6 2 , 

6 5 ]. В  к о н ц е  о б у ч е н и я  т а к и е  а л г о р и т м ы  д а ю т  о п т и м а л ь н ы е  

в  с м ы с л е  т о ч н о с т и  з н а ч е н и я  п о р о г о в  д л я  к а ж д о г о  п р и з н а к а , а н ­

с а м б л ь  н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы х  п р и з н а к о в  и  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о . 

А л г о р и т м ы  с а м о о р г а н и з а ц и и  п о з в о л я ю т  н е  т о л ь к о  в ы б р а т ь  о п т и ­

м а л ь н ы й  (п о  з а д а н н о м у  к р и т е р и ю ) а н с а м б л ь  п р и з н а к о в , н о  и  н а й т и  

с о о т в е т с т в у ю щ е е  е м у  с о о т н о ш е н и е  п о р о г о в  п р и  п о м о щ и  к р и т е р и я
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ч и с л а  р а з р е ш а е м ы х  с п о р о в , к а к  д л я  к а ж д о г о  о т д е л ь н о го  п р и з н а к а , 

т а к  и  д л я  а н с а м б л я  и з  д в у х  и  б о л е е  п р и з н а к о в . П р и  э т о м  п р и з н а к и  

к а ж д о й  п а р ы  о б р а зо в  с р а в н и в а ю т с я  м е ж д у  с о б о й . С п о р  с ч и т а е т с я  

р е ш е н н ы м , е с л и  д а н н ы й  б и н а р н ы й  п р и з н а к  и м е е т  р а з л и ч н ы е  з н а к и  

д л я  д в у х  с р а в н и в а е м ы х  о б р а з о в , и  н е р е ш е н н ы м , е с л и  з н а к и  о д и н а ­

к о в ы . П о п а р н ы й  п е р е б о р  в с е х  и з о б р а ж е н и й  д а е т в о з м о ж н о с т ь  с о ­

с т а в и т ь  к а р т ы  р а з р е ш а е м ы х  с п о р о в . Д л я  к а ж д о г о  п р и з н а к а  р а з р е ­

ш е н н ы й  с п о р  о т м е ч а е т с я  е д и н и ц е й , н е р а з р е ш е н н ы й  -  н у л е м . К а р ­

т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к в а д р а т н у ю  м а т р и ц у  и з  е д и н и ц  и  н у л е й , 

с т р о к и  к о т о р о й  с о о т в е т с т в у ю т  о д н о м у  и з  п о п а р н о  с р а в н и в а е м ы х  

о б р а з о в , а  с т о л б ц ы  -  д р у г о м у . Ч и с л о  к а р т  р а в н о  ч и с л у  к о м б и н а ц и й  

о б р а зо в  п о  д в а .

С о с т а в и в  к а р т ы  и з  в с е х  з а д а н н ы х  п р и з н а к о в , м о ж н о  о ц е н и т ь  

к а ж д ы й  и з  н и х  и н д и в и д у а л ь н о . Т о т  п р и з н а к  с ч и т а е т с я  л у ч ш и м , у  

к о т о р о г о  к а р т а  с о д е р ж и т  б о л ь ш е  е д и н и ц  (р а з р е ш а е м ы х  с п о р о в ). 

С о с т а в л е н и е  к а р т  п о в т о р я е т с я  д л я  в с е х  з н а ч е н и й  п о р о г о в , ч т о  д а е т 

в о з м о ж н о с т ь  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  и з  н и х . Н а и л у ч ш и е  з н а ч е н и я  

п о р о г о в  с о о т в е т с т в у ю т  к а р т е , с о д е р ж а щ е й  м а к с и м у м  е д и н и ц . Т а ­

к и м  с п о с о б о м  р е ш а е т с я  в о п р о с  о  в ы б о р е  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  

п р и з н а к о в  и  з н а ч е н и й  п о р о г о в  п о  и н д и в и д у а л ь н о м у  к р и т е р и ю  

ч и с л а  р а з р е ш а е м ы х  с п о р о в .

С у м м и р о в а н и е  п о л у ч е н н ы х  к а р т  д в у х  о т д е л ь н ы х  п р и з н а к о в  

д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и т ь  а н с а м б л ь , с о с т о я щ и й  и з д в у х  п р и з н а ­

к о в . С у м м а р н ы е  к а р т ы  м о г у т  с о д е р ж а т ь  д в о й к и , е д и н и ц ы  и  н у л и . 

Н у л ь  о з н а ч а е т , ч т о  д а н н а я  п а р а  п р и з н а к о в  н и  о д н о го  с п о р а  н е  р е ­

ш а е т . Е с л и  с у м м а р н а я  к а р т а  н е  и м е е т  н у л е й , м о ж н о  п о с т р о и т ь  

р а с п о з н а ю щ у ю  с и с т е м у , р а б о т а ю щ у ю  т о л ь к о  п о  д в у м  п р и з н а к а м . 

О п т и м а л ь н ы й  в ы б о р  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о й  п а р ы  п р и з н а к о в  и  о п ­

т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п о р о г о в  о с н о в а н  н а  а н а л и з е  м и н и м у м о в . Н а  

в с е х  к а р т а х  в ы б и р а ю т с я  к л е т к и  с  м и н и м а л ь н о й  с у м м о й  р а з р е ш а е ­

м ы х  с п о р о в . О п т и м а л ь н о й  с ч и т а е т с я  к а р т а  т о й  п а р ы  п р и з н а к о в , у  

к о т о р о й  э т а  м и н и м а л ь н а я  о ц е н к а  н а и б о л ь ш а я  (м и н и м а к с н ы й  к р и ­

т е р и й ). С у м м и р о в а н и е  к а р т  д л я  т р е х , ч е т ы р е х  и  б о л е е  п р и з н а к о в  

д а е т  в о з м о ж н о с т ь  д л я  к а ж д о г о  а н с а м б л я  о ц е н и т ь  м и н и м а к с н ы й  

к р и т е р и й  ч и с л а  р а з р е ш а е м ы х  с п о р о в . И з  в с е х  к а р т  в ы б и р а е т с я  т а , 

в  к о т о р о й  м и н и м а л ь н о е  ч и с л о  р е ш а е м ы х  с п о р о в  м а к с и м а л ь н о  и  

б о л ь ш е  н е к о т о р о й  з а д а н н о й  в е л и ч и н ы , п о к а з ы в а ю щ е й  з а п а с  р а з -
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р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  с и с т е м ы . П р и м е р ы  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о ­

д о в  г р у п п о в о г о  у ч е т а  а р г у м е н т о в  в  г и д р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и ­

я х  с о д е р ж а т ь с я  в  р а б о т а х  [6 3 , 6 4 ].

В  п о с л е д н е е  в р е м я  в  л и м н о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  д л я  

к л а с с и ф и к а ц и и  в о д о е м о в  с т а л и  п р и м е н я т ь с я  м е т о д ы  и н ф о р м а ц и ­

о н н о -л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а , н е ч е т к о й  л о г и к и , н е ч е т к и х  м н о ж е с т в  и  

н е ч е т к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  [9 7 ]. Э т о  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  м н о г и е  х а ­

р а к т е р и с т и к и  о зе р  н о с я т  и с к л ю ч и т е л ь н о  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р , 

н а п р и м е р , в и д о в а я  с т р у к т у р а  с о о б щ е с т в а  р ы б , с п и с к и  в и д о в  г и д ­

р о б и о н т о в , т и п ы  г р у н т о в  и  т .д .
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2. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ 
КЛАССИФИКАЦИЙ ОЗЕР

2.1. Состояние изученности

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  к л а с с и ф и к а ц и й  

о зе р . Б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  я в л я ю т с я  о д н о м е р н ы м и  и  ч а с т н ы м и . 

О д н о м е р н ы м и  -  п о т о м у , ч т о  в ы п о л н е н ы  в  п р о с т р а н с т в е  и с х о д н ы х  

п о к а з а т е л е й  п о  о д н о м у  н а и б о л е е  х а р а к т е р н о м у  п р и з н а к у , о т  к о т о ­

р о г о  ч а щ е  в с е г о  з а в и с я т  д р у г и е  п р и з н а к и . П р и  э т о м  н е т  е д и н о го  

м н е н и я  о  т о м , к а к о й  п р и з н а к  к л а с с и ф и к а ц и и  с ч и т а е т с я  г л а в н ы м . 

Ч а с т н ы м и  -  п о т о м у , ч т о  п р е д л о ж е н ы  д л я  р е ш е н и я  к о н к р е т н ы х  з а ­

д а ч . П о  с в о е й  с у т и  э т и  к л а с с и ф и к а ц и и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с у б ъ ­

е к т и в н ы е  к в а л и м е т р и ч е с к и е  ш к а л ы , п о з в о л я ю щ и е  о ц е н и т ь  м е р у  

п р о я в л е н и я  о п р е д е л е н н о го  с в о й с т в а  и л и  к а ч е с т в а  о зе р .

П р е д л о ж е н о  и  н е с к о л ь к о  о б ъ е к т и в н ы х  к л а с с и ф и к а ц и й  в о д н ы х  

о б ъ е к т о в . Т а к , А . М я э м е т с  и  А . Р а й т в и й р  с о з д а л и  м н о г о м е р н у ю  

к л а с с и ф и к а ц и ю  о зе р  Э с т о н и и  н а  о с н о в а н и и  4 4  п р и з н а к о в  с  и с ­

п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  г л а в н ы х  к о м п о н е н т  [8 8 ]. B .J I.  К о ж а р а  п р и ­

м е н и л  а п п а р а т  к о м п о н е н т н о г о  а н а л и з а  д л я  к л а с с и ф и к а ц и и  а к в а т о ­

р и и  И в а н ь к о в с к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  п о  9 0  и с х о д н ы м  г и д р о л о г и ч е ­

с к и м , г и д р о х и м и ч е с к и м  и  г и д р о б и о л о г и ч е с к и м  п а р а м е т р а м  [1 2 1 ]. 

В о п р о с у  к л а с с и ф и к а ц и и  к р у п н ы х  о зе р  п о  х а р а к т е р у  и х  м а с с о э н е р - 

г о о б м е н а  н а  о с н о в а н и и  м е т о д о в  ф а к т о р н о г о  а н а л и з а  п о с в я щ е н а  

р а б о т а  В .Н . А д а м е н к о  [2 ]. П р и м е р о м  и с п о л ь з о в а н и я  к л а с т е р н о г о  

а н а л и з а  с л у ж и т  р а б о т а  J I.E . С м и р н о в а  п о  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  С е - 

в е р о -К а з а х с т а н с к о й , П а в л о г р а д с к о й  о б л а с т е й  и  А л т а й с к о г о  к р а я  

[1 1 5 ] . А .М . Д о г а н о в с к и й  и  Г .М . И н г б е р г  п р и м е н и л и  м е т о д  р а с с т а ­

н о в к и  п р и о р и т е т о в  д л я  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  п о  и х  у р о в е н н о м у  р е ­

ж и м у  и  с т е п е н и  е го  п р е д с к а з у е м о с т и  [4 7 ]. К р о м е  о р и г и н а л ь н ы х  

и с с л е д о в а н и й  п о  к л а с с и ф и к а ц и и  о з е р , о п у б л и к о в а н ы  и  о б з о р н ы е  

р а б о т ы  н а  э т у  т е м у  [1 2 1 ].

П о с к о л ь к у  в  н а с т о я щ е м  и с с л е д о в а н и и  в  к а ч е с т в е  п р и з н а к о в  

к л а с с и ф и к а ц и и  п р е д л а га е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п о к а з а т е л и  в н е ш н е г о  

в о д о о б м е н а  о з е р , р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  к л а с с и ф и к а ц и и  т е х  ф а к ­

т о р о в , к о т о р ы е  н е п о с р е д с т в е н н о  у ч а с т в у ю т  в  е го  ф о р м и р о в а н и и , и
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к л а с с и ф и к а ц и и  т е х  п а р а м е т р о в  в о д н ы х  э к о с и с т е м , н а  к о т о р ы е  

в л и я е т  с а м  в н е ш н и й  в о д о о б м е н .

2.2. Классификации характеристик озерных систем

Морфогенетические классификации. Е щ е  в  1 9 1 7  г . П .И . Б р о - 

у н о в  у к а з ы в а л , ч т о  п р о и с х о ж д е н и е  о з е р н о й  к о т л о в и н ы  о п р е д е л я е т  

г л а в н ы е  т и п и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  о з е р а , и  п о э т о м у  н а и б о л е е  е с т е ­

с т в е н н о й  к л а с с и ф и к а ц и е й  я в л я е т с я  т а , к о т о р а я  о с н о в ы в а е т с я  н а  

п р о и с х о ж д е н и и  о з е р н ы х  в а н н  [1 2 1 ]. В  1 9 2 2  г . П .Ф . Д о м р а ч е в  

п р е д л о ж и л  м о р ф о м е т р и ч е с к у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  о зе р  с  у ч е т о м  д о с ­

т а т о ч н о  о б ш и р н о г о  п е р е ч н я  п о к а з а т е л е й  и  п р и з н а к о в , в к л ю ч а ю ­

щ е г о  р е л ь е ф  д н а , г р у н т ы , ф о р м у  и  с т р о е н и е  б е р е г о в , т е р м и ч е с к и й  

и  к и с л о р о д н ы й  р е ж и м , п р о з р а ч н о с т ь  и  ц в е т н о с т ь  в о д ы , а т а к ж е  

б и о л о г и ч е с к и е  я в л е н и я  [5 5 ]. В  1 9 3 7  г . М .В . П е р в у х и н  р а з р а б о т а л  

н о в у ю  г е н е т и ч е с к у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  в  з а в и с и м о с т и  о т  д в и ж у щ е й  

с и л ы  в о з н и к н о в е н и я  о з е р н о й  к о т л о в и н ы  [1 2 1 ]. В  с о о т в е т с т в и и  

с  э т о й  к л а с с и ф и к а ц и е й  о з е р н ы е  к о т л о в и н ы  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  с л е ­

д у ю щ и е  к л а с с ы :

-  т е к т о н и ч е с к и е  (р а с п р о с т р а н е н ы  в  о б л а с т я х  к р у п н ы х  т е к т о ­

н и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й  з е м н о й  к о р ы  и  с в я з а н ы  с  т а к и м и  ф о р м а ­

м и  р е л ь е ф а , к а к  т р е щ и н ы , с б р о с ы , г р а б е н ы );

-  в у л к а н и ч е с к и е  (п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к р а т е р ы  п о т у х ш и х  

в у л к а н о в  и л и  л е ж а т  с р е д и  л а в о в ы х  п о л е й );

-  л е д н и к о в ы е :

а ) э р о з и о н н ы е  (в ы п а х а н н ы е  л е д н и к а м и  у г л у б л е н и я  н а  к р у п ­

н ы х  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а с с и в а х );

б ) а к к у м у л я т и в н ы е  (р а с п о л а г а ю т с я  ср е д и  м о р е н н ы х  о т л о ж е ­

н и й  о б л а с т е й  д р е в н е го  о л е д е н е н и я );

-  г и д р о г е н н ы е  (о б р а з у ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  э р о з и о н н о й  и  а к к у ­

м у л я т и в н о й  д е я т е л ь н о с т и  р е ч н ы х  и л и  м о р с к и х  в о д );

-  п р о с а д о ч н ы е  (в о з н и к а ю т  п р и  п р о с а д к а х  г р у н т а  в  р е з у л ь т а ­

т е  д е й с т в и я  п о д з е м н ы х  в о д  (к а р с т о в ы е , с у ф ф о з и о н н ы е ) и л и  т а я н и я  

п о г р е б е н н о г о  л ь д а  (т е р м о к а р с т о в ы е ));

-  з а в а л ь н ы е  (в о з н и к а ю т  в  р е з у л ь т а т е  п е р е г о р а ж и в а н и я  р е ч ­

н о й  д о л и н ы  о б в а л а м и  и  о п о л з н я м и );

-  в т о р и ч н ы е  (о б р а з у ю т с я  н а  м е с т е  з а р о с ш и х  б о л е е  к р у п н ы х  

о зе р  и л и  н а  б о л о т а х );
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-  э о л о в ы е  (о б р а з о в а н н ы е  д е й с т в и е м  в е т р а ).

Б о л е е  д е т а л ь н а я  к л а с с и ф и к а ц и я , о с н о в а н н а я  н а  т е х  ж е  п р и ­

з н а к а х , д а н а  Д . Х а т ч и н с о н о м  [1 2 8 ].

Д .Д . К в а с о в  о т м е ч а л , ч т о  в о з н и к н о в е н и е  о з е р н ы х  к о т л о в и н  

п р о и з о ш л о  в  р а з л и ч н о е  в р е м я , и  п р е д л о ж и л  к л а с с и ф и к а ц и ю , о с н о ­

в а н н у ю  н а  и х  в о з р а с т е  и  п р о и с х о ж д е н и и  [6 9 ]. В с е г о  и м  в ы д е л е н о  5 

к л а с с о в  и  2 4  т и п а  о зе р .

1. О з е р а , в о з н и к ш и е  в  о т д а л е н н о м  г е о л о г и ч е с к о м  п р о ш л о м  и  

п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  ч а с т и  д р е в н е го  о к е а н а , р и ф т о в ы е  в п а д и н ы , 

р е з у л ь т а т ы  в у л к а н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и , д в и ж е н и й  з е м н о й  к о р ы .

2 . О з е р а , в о з н и к ш и е  в о  в р е м я  п л е й с т о ц е н о в о г о  о л е д е н е н и я  и  

с в я з а н н ы е  с  л е д н и к о в ы м  в ы п а х и в а н и е м , п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  

о с т а т к и  п р и л е д н и к о в ы х  о з е р , п о д п е р т ы е  п л е й с т о ц е н о в ы м и  а л л ю ­

в и а л ь н ы м и  п л о т и н а м и .

3 . О з е р а , в о з н и к ш и е  н а  р у б е ж е  п о з д н е л е д н и к о в ь я  и  г о л о ц е н а  

(1 2  т ы с . л е т  н а з а д ).

4 . О з е р а , в о з н и к ш и е  в  р е з у л ь т а т е  п о в ы ш е н и я  у р о в н я  о к е а н а  и  

п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  о з е р а -л а г у н ы .

5 . О з е р а , в о з н и к ш и е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  р е з у л ь т а т е  т а я н и я  

м н о г о л е т н е м е р з л ы х  п о р о д , о з е р а  р е ч н ы х  д о л и н  и  д е л ь т , з а в а л ь н ы е  

о з е р а  р у с е л  р е к .

О р и г и н а л ь н у ю  г е н е т и ч е с к у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  о з е р н ы х  к о т л о ­

в и н  и  с х е м у  р а й о н и р о в а н и я  т е р р и т о р и и  б ы в ш е г о  С С С Р  п о  и х  р о ­

д а м  р а з р а б о т а л  Ю .П . П а р м у з и н  [9 6 ].

В .В . Б о г д а н о в  с о з д а л  м о р ф о л и м н и ч е с к у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  

о з е р , в к л ю ч а ю щ у ю  п о  с о о т н о ш е н и ю  г л у б и н н ы х  з о н  в  к о т л о в и н е  

ч е т ы р е  т и п а : л и т о р а л ь н ы й , л и т о р а л ь н о -п р о ф у н д а л ь н ы й , п р о ф у н - 

д а л ь н о -л и т о р а л ь н ы й , б а т и а л ь н ы й  [1 3 ].

Морфометрические классификации. М о р ф о м е т р и я  о зе р  о т р а ­

ж а е т , с  о д н о й  с т о р о н ы , с п е ц и ф и к у  р а з в и т и я  к о т л о в и н ы , а  с  д р у г о й  

с т о р о н ы  -  п р о ц е с с ы , п р о т е к а ю щ и е  в  в о д н о й  м а с с е  о зе р а . П о э т о м у  

м н о г и е  л и м н о л о г и  д е л а л и  п о п ы т к и  р а с к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  о з е р а  п о  

т о м у  и л и  и н о м у  м о р ф о м е т р и ч е с к о м у  п р и з н а к у . Г .Ю . В е р е щ а г и н  

п о д ч е р к и в а л , ч т о  м о р ф о м е т р и я  в а ж н а  к а к  п р и  и н д и в и д у а л ь н о й  

х а р а к т е р и с т и к е  к а ж д о г о  о з е р а , т а к  и  п р и  и х  с р а в н и т е л ь н о м  и з у ч е ­

н и и  [2 4 ]. Р а з р а б о т а н ы  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  п о  в е л и ч и н а м  п л о щ а ­

д е й  и х  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , о б ъ е м а м  в о д н о й  м а с с ы , с р е д н е й  и
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м а к с и м а л ь н о й  г л у б и н а м  о з е р , п о  п о к а з а т е л ю  о т н о с и т е л ь н о й  г л у ­

б и н ы  и  р а с ч л е н е н н о с т и  б е р е го в , п о  п о к а з а т е л я м  ф о р м ы  о з е р н о й  

к о т л о в и н ы  и  у д л и н е н н о с т и  о зе р . Н е к о т о р ы е  и с с л е д о в а т е л и  о т н о ­

с я т  к  м о р ф о м е т р и ч е с к и м  к л а с с и ф и к а ц и я м  и  р а з д е л е н и е  о зе р  п о  

в е л и ч и н е  у д е л ь н о г о  в о д о с б о р а .

В  1 9 4 8  г . П .В . И в а н о в  п р е д л о ж и л  к л а с с и ф и к а ц и ю  о зе р  м и р а  

п о  в е л и ч и н а м  п л о щ а д е й  и х  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , р а с п о л о ж и в  к л а с ­

с ы  в о д о е м о в  в  г е о м е т р и ч е с к о й  п р о г р е с с и и  с о  з н а м е н а т е л е м , р а в ­

н ы м  1 0  [1 2 1 ]:

-  о зе р к и  (п л о щ а д ь  з е р к а л а  р а в н а  0 ,0 0 1 -0 ,0 1  к м 2 и  0 ,0 2 -0 ,1  к м 2) ;

-  о ч е н ь  м а л ы е  ( 0 ,1 - 1 ,0  к м 2) ;

-  м а л ы е  ( 1 ,0 - 1 0  к м 2) ;

-  с р е д н и е  ( 1 0 ,1 - 1 0 0  к м 2) ;

-  б о л ь ш и е  ( 1 0 0 ,1 - 1 0 0 0  к м 2);

-  о ч е н ь  б о л ь ш и е  (Ю О О Д -Ю  0 0 0  к м 2);

-  в е л и к и е  о з е р а  м и р а  (1 0  0 0 0 ,0 - 1 0 0  0 0 0  к м 2).

И .С . З а х а р е н к о в  в в е л  с в о ю  т р а к т о в к у  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  п о  

в е л и ч и н е  п л о щ а д и  и х  з е р к а л а , н е с к о л ь к о  и з м е н и в  н а з в а н и я  к л а с ­

с о в : « м а л ы е »  -  н а  « н е б о л ь ш и е » , « о ч е н ь  б о л ь ш и е »  -  « н а  в е с ь м а  

б о л ь ш и е » , о б ъ е д и н и в  к л а с с  « о з е р к и »  с  п л о щ а д ь ю  п о в е р х н о с т и  о т

0 ,0 2 - 0 ,1  к м 2 с  к л а с с о м  « о ч е н ь  м а л е н ь к и е  о з е р а »  в  о д и н  к л а с с  п о д  

н а з в а н и е м  « м а л е н ь к и е  о з е р а »  и  в в е д я  н о в ы й  к л а с с  « о з е р а  -  м о р я »  

с  п л о щ а д ь ю  з е р к а л а  о т  1 0 0  0 0 0  д о  1 0 0 0  0 0 0  к м 2 [6 0 ].

Е щ е  о д н а  к л а с с и ф и к а ц и я  о зе р  п о  в е л и ч и н е  п л о щ а д и  в о д н о й  

п о в е р х н о с т и  д е л и т  о з е р а  н а  о ч е н ь  м а л ы е  (п л о щ а д ь  з е р к а л а  м е н е е  

1 0  к м 2) , м а л ы е  ( 1 0 - 5 0  к м 2) ,  с р е д н и е  ( 5 0 - 2 5 0  к м 2) ,  б о л ь ш и е  ( 2 5 0 -  

1 0 0 0  к м 2)  и  к р у п н е й ш и е  (б о л е е  1 0 0 0  к м 2)  [1 4 2 ].

К л а с с и ф и к а ц и я  в о д о е м о в  п о  п л о щ а д и  з е р к а л а , р е к о м е н д о в а н ­

н а я  в  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т а х  [3 4 ], в к л ю ч а е т  ч е т ы р е  к а т е г о р и и  

о зе р  о т  « м а л о й »  д о  « о ч е н ь  б о л ь ш о й »  и  в  о б щ и х  ч е р т а х  с о в п а д а е т  

с  к л а с с и ф и к а ц и е й  П .И . И в а н о в а .

С .П . К и т а е в , и с с л е д о в а в  о з е р а  К а р е л и и , Ф и н л я н д и и  и  Ш в е ­

ц и и , в в е л  р а з б и е н и е  э т и х  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т о в  н а  5 г р у п п  п о  с р е д ­

н е й  г л у б и н е  [7 0 ] :

-  о ч е н ь  м а л ы е  (м е н ь ш е  2  м );

-  м а л ы е  (2-4 м );

-  ср е д н и е  ( 4 - 8  м );
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-  б о л ь ш и е  ( 8 - 1 6  м );

-  о ч е н ь  б о л ь ш и е  (б о л ь ш е  1 6 м ) ;  

и  н а  6 г р у п п  п о  м а к с и м а л ь н о й  г л у б и н е :

-  с  о ч е н ь  м а л о й  (м е н ь ш е  3 ,1 2  м );

-  с  м а л о й  (3 ,1 2 - 6 .2 5  м );

-  с о  с р е д н е й  ( 6 ,2 5 - 1 2 ,5  м );

-  с  п о в ы ш е н н о й  (1 2 ,5 - 2 5  м );

-  с  б о л ь ш о й  ( 2 5 - 5 0  м );

-  с  о ч е н ь  б о л ь ш о й  (б о л е е  5 0  м ).

К л а с с и ф и к а ц и я  о зе р  п о  с р е д н е й  г л у б и н е , п р и м е н я е м а я  д л я  

в о д о о х р а н н ы х  ц е л е й , в к л ю ч а е т  в с е г о  т р и  гр а д а ц и и  [1 4 2 ]:

-  м е л к о в о д н ы е  ( 8 - 1 0  м );

-  с р е д н и е  ( 1 0 - 2 0  м );

-  г л у б о к о в о д н ы е  (б о л е е  2 0  м ).

В  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т а х  в ы д е л е н о  ч е т ы р е  к а т е г о р и и  в о д о ­

е м о в  п о  и х  м а к с и м а л ь н о й  г л у б и н е  [3 4 ]:

-  о ч е н ь  м а л а я  (д о  5 м );

-  м а л а я  (о т  5  д о  1 0  м );

-  с р е д н я я  (о т  11  д о  5 0  м );

-  б о л ь ш а я  (с в ы ш е  5 0  м ).

К л а с с и ф и к а ц и я  в о д о е м о в  п о  п о к а з а т е л ю  о т н о с и т е л ь н о й  г л у ­

б и н ы  п р и в е д е н а  П .В . И в а н о в ы м  [1 2 1 ]. О н а  в к л ю ч а е т  с л е д у ю щ и е  

к а т е г о р и и  о зе р :

-  о ч е н ь  м е л к и е  (0 ,1  -  0 ,5  м );

-  м е л к и е  ( 0 ,5 - 2 ,0  м );

-  н о р м а л ь н о й  г л у б и н ы  (2 ,0  -  4 ,0  м );

-  г л у б о к и е  (4 ,0  -  1 0 ,0  м );

-  о ч е н ь  г л у б о к и е  (1 0 ,0  -  2 0 ,0  м ).

П о  р а с ч л е н е н н о с т и  б е р е го в  о з е р а  п р и н я т о  д е л и т ь  н а  [1 1 4 ]:

-  с и л ь н о  р а с ч л е н е н н ы е  (4 0  -  2 0 );

-  с л а б о  р а с ч л е н е н н ы е  (2 0  -  1 0 );

-  м а л о  р а с ч л е н е н н ы е  (м е н е е  1 0 ).

Т а к и е  п о к а з а т е л и  ф о р м ы  о з е р н о й  к о т л о в и н ы , к а к  с о о т н о ш е ­

н и е  с р е д н е й  и  м а к с и м а л ь н о й  г л у б и н  ( С 1 ) ,  о т н о ш е н и е  с р е д н е й  г л у ­

б и н ы  к  г л у б и н е  п о г р у ж е н и я  ц е н т р а  т я ж е с т и  ( Q ,  у ч и т ы в а ю т , н а ­
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с к о л ь к о  к о т л о в и н а  д а н н о г о  к о н к р е т н о г о  о з е р а  б л и з к а  п о  ф о р м е  

к  о д н о й  и з  с л е д у ю щ и х  г е о м е т р и ч е с к и х  ф и г у р  (т а б л . 2 .1 ).
Таблица 2,1

К лассиф икация озер по показателям ф ормы  озерной котловины  [16]

Форма
Показатель

С С1
Цилиндр 2,0 1,0
Полуэлипсоид 1,78 2/3
Параболоид 1,5 1/2
Конус 1,33 1/3

П о  п о к а з а т е л ю  у д л и н е н н о с т и  Ку С .В . Г р и г о р ь е в  [3 6 ] р а з д е л и л  

в с е  о з е р а  н а  5  г р у п п  (т а б л . 2 .2 ).
Таблица 2.2

К лассиф икация озер по показателям ф орм ы  озерной котловины

Форма Показатель Kv
Озера, по форме близкие к окружности 1,5-3 ,0
Озера, по форме близкие к овалу 3 ,0 -5 ,0
Озера, по форме близкие к овалу 5 ,0 -7 ,0
Удлиненные озера 7 ,0 -10 ,0
Озера, вытянутые в виде “борозды” более 10,0

Гидрологические классификации. В с е  о з е р а  в  з а в и с и м о с т и  о т  

н а л и ч и я  у  н и х  с т о к а  п р и н я т о  д е л и т ь  н а  и м е ю щ и е  п о с т о я н н ы й  с т о к  

(с т о ч н ы е  и  п р о т о ч н ы е ) п р е с н ы е , б е с с т о ч н ы е  с о л я н ы е  о з е р а  и  о з е р а  

с  п е р и о д и ч е с к и м  с т о к о м , и м е ю щ и е  в о д у  с  п р о м е ж у т о ч н о й  п о  в е ­

л и ч и н е  м и н е р а л и з а ц и е й . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  м о ж н о  в ы д е л и т ь  н е ­

с к о л ь к о  к л а с с и ф и к а ц и й , п о д п а д а ю щ и х  п о д  к а т е г о р и ю  г и д р о л о г и ­

ч е с к а я .

Б .Б . Б о г о с л о в с к и й  [1 4 , 1 5 ] р а з р а б о т а л  к л а с с и ф и к а ц и ю  о зе р  п о  

в о д н о м у  б а л а н с у , о с н о в а н н у ю  н а  п р о ц е н т н о м  с о о т н о ш е н и и  с о ­

с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а . О н  в ы д е л и л  д в е  б о л ь ш и е  г р у п п ы  о з е р : с т о ­

к о в ы е  и  и с п а р я ю щ и е . В  п е р в о й  г р у п п е  с т о к  о з е р  п р е в ы ш а е т  и с п а ­

р е н и е  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и . В о  в т о р о й  г р у п п е  э т и  п о к а з а т е л и  

и м е ю т  о б р а т н о е  с о о т н о ш е н и е . В  с в о ю  о ч е р е д ь , в н у т р и  к а ж д о й  и з 

г р у п п  в ы д е л я ю т с я  т р и  п о д г р у п п ы  о з е р , о т л и ч а ю щ и е с я  п о  п р и х о д ­

н о й  ч а с т и  б а л а н с а : п р и т о ч н ы е  с  п р е о б л а д а н и е м  п р и т о к а  с  в о д о ­

с б о р а  н а д  а т м о с ф е р н ы м и  о с а д к а м и  н а  з е р к а л о  о зе р а , н е й т р а л ь н ы е
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с  п р и м е р н ы м  р а в е н с т в о м  э т и х  п о к а з а т е л е й  и  д о ж д е в ы е  с  п р е о б л а ­

д а н и е м  о с а д к о в  н а д  п р и т о к о м .

Б .Б . Б о г о с л о в с к и й  т а к ж е  р а з р а б о т а л  ф у н д а м е т н а л ь н у ю  к л а с ­

с и ф и к а ц и ю  к о н т и н е н т а л ь н ы х  в о д о е м о в  п о  в н е ш н е м у  в о д о о б м е н у  

[1 7 ] . С о з д а н и е  т а к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с т а л о  в о з м о ж н ы м , п о с к о л ь к у  

в  п р о ц е с с е  о б м е н а  в о д  и  т р а н с п о р т и р у е м ы х  и м и  в е щ е с т в  в о д н ы е  

о б ъ е к т ы  о б ъ е д и н я ю т с я  в  о б щ у ю  с и с т е м у . П р и  э т о м  к а ж д о м у  в и д у  

в о д о е м о в  с в о й с т в е н е н  о п р е д е л е н н ы й  х а р а к т е р  и  и н т е н с и в н о с т ь  

в о д о о б м е н а . В  с в я з и  с  э т и м  в о д о о б м е н  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж е н  в  о с ­

н о в у  е д и н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  в о д н ы х  о б ъ е к т о в . В  с о о т в е т с т в и и  

с  э т о й  к л а с с и ф и к а ц и е й  в ы д е л е н о  д в а  р е з к о  о т л и ч н ы х  д р у г  о т  д р у г а  

к л а с с а  в о д н ы х  о б ъ е к т о в : т р а н з и т н ы е  (i<fB> 1 0 0 ) и  а к к у м у л я т и в н ы е  

( К в <  1 ) (т а б л . 2 .3 ). К  т р а н з и т н ы м  в о д о е м а м  о т н е с е н ы  у ч а с т к и  р е к  

с о  с к о р о с т ь ю  т е ч е н и я  б о л ь ш е  1 м /с  (п о д к л а с с  T j) ,  у ч а с т к и  р е к  с о  

с к о р о с т ь ю  т е ч е н и я  0 ,3 - 1  м /с  (п о д к л а с с  Т 2) ,  а  т а к ж е  в о д о х р а н и л и ­

щ а  с у т о ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я . А к к у м у л я т и в н ы е  в о д о е м ы  о х в а т ы ­

в а ю т  о з е р а  с  з а м е д л е н н ы м  в о д о о б м е н о м  и  в о д о х р а н и л и щ а  м н о г о ­

л е т н е г о  р е г у л и р о в а н и я  (п о д к л а с с  А ] ) ,  к р у п н ы е  б е с с т о ч н ы е  и  с т о ч ­

н ы е  о з е р а  с  м а л ы м  в о д о о б м е н о м  (п о д к л а с с  А 2) , к р у п н ы е  с т о ч н ы е  и  

б е с с т о ч н ы е  о з е р а  с  в е с ь м а  м а л ы м  в о д о о б м е н о м  (п о д к л а с с  А з ) и  

о з е р а  с  и с к л ю ч и т е л ь н о  м а л ы м  в о д о о б м е н о м  (п о д к л а с с  А 4).

Т а б ли ц а  2 .3
К лассиф икация континентальны х водоем ов по величине  

внеш него водообм ена (по Б.Б. Б огословском у)

Класс Подкласс Водообмен, Кв

Транзитные
т , >300
т 2 100-300

Транзитно-аккумулятивные
ТА! 3 0 -1 0 0
т а 2 10-30

Аккумулятивно-транзитные
АТ, 3 -1 0
а т 2 ' 1-3

Аккумулятивные

A i 0,3-1
а 2 о д - о .з
А 3 0,03-0,1
А 4 <0,03

М е ж д у  к л а с с а м и  т р а н з и т н ы х  и  а к к у м у л я т и в н ы х  в о д о е м о в  

р а с п о л о ж е н ы  п р о м е ж у т о ч н ы е  к л а с с ы . К л а с с  т р а н з и т н о -а к к у м у л я ­

т и в н ы х  в о д о е м о в  в к л ю ч а е т  с и л ь н о  п р о т о ч н ы е  о з е р а  и  в о д о х р а н и ­
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л и щ а  (п о д к л а с с  T A i) ,  а  т а к ж е  п р о т о ч н ы е  о з е р а  и  в о д о х р а н и л и щ а  

н е д е л ь н о го  и  м е с я ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я  (п о д к л а с с  Т А 2). А к к у м у л я ­

т и в н о -т р а н з и т н ы е  в о д о е м ы  -  э т о  с р е д н е п р о т о ч н ы е  о з е р а  и  в о д о ­

х р а н и л и щ а  с е з о н н о г о  р е г у л и р о в а н и я  (п о д к л а с с  A T i) ,  а  т а к ж е  с л а ­

б о п р о т о ч н ы е  о з е р а  и  в о д о х р а н и л и щ а  с е з о н н о г о  и  м н о г о л е т н е г о  

р е г у л и р о в а н и я  (п о д к л а с с  А Т 2).

В  з а в и с и м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  в о д о о б м е н а  Б .Б . Б о г о с л о в ­

с к и й  в ы д е л и л  т р и  к л а с с а  о зе р  (т а б л . 2 .4 )
Таблица 2.4

К лассиф икация озер по величине внеш него водообм ена

Класс Водообмен, Къ
Сильно проточные (транзитные) >100
Умеренно проточные (транзитно-аккумулятивные) 4 -1 0 0

Слабо проточные (аккумулятивно-транзитные) <4

Р а з р а б о т а в  к л а с с и ф и к а ц и ю  о зе р  п о  п о к а з а т е л ю  у с л о в н о г о  в о ­

д о о б м е н а , С .В . Г р и г о р ь е в  в ы д е л и л  т р и  г р у п п ы  и  д в е  п о д г р у п п ы  

(т а б л . 2 .5 ). Р а зд е л я я  о з е р а  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  б ы в ш е г о  С С С Р  п о  

э т о м у  ж е  п о к а з а т е л ю , С .П . К и т а е в  п р е д л о ж и л  с в о и  к л а с с ы  (с м . 

т а б л . 2 .5 ).
Таблица 2.5

К лассиф икация озер по показателю  условного водообмена

Класс Подкласс Водообмен Автор

Малый Очень малый
<0,5

С.В. Григорьев

<0,2
Средний 0 ,5 -5 ,0

Большой Очень большой
>5,0

>50,0
Малый <1

О.Ф. Якушко
Средний 1-5
Большой 5-5 0

Очень большой >50
Очень малый <0,25

С.П. Китаев

Малый 0,25-1
Средний 1-4
Большой 4 -1 6
Очень большой >16

23



С .В . Г р и г о р ь е в  т а к ж е  п о д р а з д е л и л  о з е р а  н а  т и п ы  п о  п р о т о ч ­

н о с т и . П о д  т и п о м  п р о т о ч н о с т и  п о н и м а е т с я  г л а в н о е  н а п р а в л е н и е  

п о т о к а  в  п р о т о ч н о м  о зе р е , о п р е д е л е н н о е  м е с т а м и  в х о д а  и  в ы х о д а  

г л а в н о й  р е к и  в  о з е р о  и  и з  о зе р а . С у щ е с т в у е т  т р и  о с н о в н ы х  т и п а  

п р о т о ч н о с т и : п р о д о л ь н ы й , п о п е р е ч н ы й  и  к о л ь ц е в о й . И м е ю т  м е с т о  

т а к ж е  п е р е х о д н ы е  ф о р м ы  о т  о д н о го  т и п а  к  д р у г о м у .

Н а  п р и м е р е  о зе р  Л и т в ы  Н . Б е л ю к а с  п р е д л о ж и л  к л а с с и ф и к а ­

ц и ю  (п р и в е д е н а  в  р а б о т е  Б .Б . Б о г о с л о в с к о г о  [ 1 7 ] ) ,  о с н о в а н н у ю  н а  

п о л о ж е н и и  о з е р а  в  г и д р о г р а ф и ч е с к о й  с е т и  р е ч н о г о  б а с с е й н а .

О н  р а з д е л и л  о з е р а  н а  в о д о р а з д е л ь н ы е , п р о т о ч н ы е , б е с с т о ч н ы е  

и  з а м к н у т ы е .

2.3. Классификации характеристик водных экосистем

Гидрофизические классификации. С р е д и  к л а с с и ф и к а ц и й  о зе р , 

о с н о в а н н ы х  н а  г и д р о ф и з и ч е с к и х  п о к а з а т е л я х , м о ж н о  в ы д е л и т ь  

т е р м и ч е с к и е  к л а с с и ф и к а ц и и  и  к л а с с и ф и к а ц и и  п о  п р о з р а ч н о с т и  

в о д ы .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н а и б о л е е  в а ж н ы м и  и  д е т а л ь н о  р а з р а ­

б о т а н н ы м и  я в л я ю т с я  т е р м и ч е с к и е  к л а с с и ф и к а ц и и  о з е р . В с е  и з ­

в е с т н ы е  т е р м и ч е с к и е  к л а с с и ф и к а ц и и  п р и н я т о  д е л и т ь  н а  т р и  г р у п ­

п ы  [1 3 2 ].

1. К л а с с и ф и к а ц и и , о с н о в а н н ы е  н а  п р и н ц и п е  ш и р о т н о й  и  в ы ­

с о т н о й  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  [1 2 5 , 1 1 2 , 1 1 3 , 1 5 4 ]. 

О д н о й  и з  п е р в ы х  б ы л а  т е р м и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  Ф .Ф о р е л я , 

р а з р а б о т а н н а я  е щ е  в  1 8 9 2  г . [1 4 7 ] . С о г л а с н о  э т о й  к л а с с и ф и к а ц и и  

о з е р а  д е л я т с я  н а  т р и  т и п а :

-  п о л я р н ы е  с  т е м п е р а т у р о й  в  т е ч е н и и  в с е г о  го д а  н и ж е  4  ° С ,

-  у м е р е н н ы е  с  т е м п е р а т у р о й  л е т о м  в ы ш е , а  з и м о й  н и ж е  4  ° С ,

-  т р о п и ч е с к и е  с  т е м п е р а т у р о й  в ы ш е  4  ° С , в  т е ч е н и и  в с е го  

го д а .

П о з д н е е  (1 9 3 1 , 1 9 3 6 , 1 9 4 0  г г .)  к л а с с и ф и к а ц и я  Ф . Ф о р е л я  б ы л а  

д о п о л н е н а  Ф . Р у т н е р о м , С . И о ш и м у р о й  и  Ж . М о р а н д и н и  с у б т р о ­

п и ч е с к и м , с у б п о л я р н ы м  и  э к в а т о р и а л ь н ы м  т и п а м и  о зе р  [ 1 5 3 , 1 5 6 , 

1 5 0 ]. В  1 9 5 6  г . Ф . М о н г е й м  п о д р а з д е л и л  т р о п и ч е с к и е  о з е р а  н а  с у б ­

т р о п и ч е с к и е , о з е р а  в л а ж н ы х  з о н  т р о п и к о в  и  о з е р а  п е р и о д и ч е с к и х  

с у х и х  в н е т р о п и ч е с к и х  з о н  [1 4 9 ]. В  1 9 5 9  г о д у  в  т и п и з а ц и ю  о зе р
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у м е р е н н о й , т р о п и ч е с к о й  и  с у б т р о п и ч е с к о й  з о н  А . З а ф а р  в в е л  у ч е т  

в е р т и к а л ь н о й  п о я с н о с т и  [ 1 5 7 ] .

2 . К л а с с и ф и к а ц и и , о с н о в а н н ы е  н а  п р и н ц и п е  у ч е т а  к а к  ф и з и к о - 

г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и , т а к  и  х а р а к т е р а  в о д о о б м е н а  п о  в е р ­

т и к а л и  [1 2 8 , 2 7 , 1 4 8 ]. В  э т о й  г р у п п е  н а и б о л е е  с л о ж н а я  к о м п л е к с ­

н а я  т е р м и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  о зе р  с о з д а н а  Л .М . Г а л к и н ы м  [2 7 ]. 

В  н е й  т е о р е т и ч е с к и  у ч и т ы в а ю т с я  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и е  з о н ы , 

и н т е н с и в н о с т ь  и  г л у б и н а  п е р е м е ш и в а н и я , в ы д е л я ю т с я  д в а  ч е т к о  

в ы р а ж е н н ы х  п е р и о д а  т е п л о в о г о  п о т о к а  -  с у т к и  и  го д .

3 . К л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  о д н о й  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н ы , 

о с н о в а н н ы е  н а  р а з л и ч н ы х  п р и н ц и п а х  д е т а л и з а ц и и  [1 4 4 , 5 5 , 1 , 1 2 2 ]. 

В  к л а с с и ф и к а ц и я х  э т о г о  т и п а  у ч и т ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  х а р а к т е р и ­

с т и к и  о з е р :

-  т е м п е р а т у р а  п р и д о н н о г о  с л о я  в  л е т н и й  п е р и о д ;

-  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  с т о л б а  в о д ы  в  р а й о н е  м а к с и м а л ь н о й  

г л у б и н ы  и л и  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в с е г о  о з е р а  в  п е р и о д  л е т н е й  

с т а г н а ц и и ;

-  с у м м а  т е м п е р а т у р  п о в е р х н о с т и  з а  п е р и о д  с  т е м п е р а т у р о й  

в ы ш е  1 0  ° С ;

-  х а р а к т е р и с т и к а  т е р м и к и  т е п л о а к т и в н о г о  с л о я  и  ее в л и я н и е  

н а  п р и л е г а ю щ и е  т е р р и т о р и и ;

-  х а р а к т е р  н а г р е в а  в о д н о й  м а с с ы  в  в е с е н н е -л е т н и й  п е р и о д ;

-  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  п р и д о н н ы х  с л о е в  в о д ы  в  л е т н и й  и  

з и м н и й  п е р и о д ы ;

-  с о о т н о ш е н и е  г л у б и н ы  э п и л и м н и о н а  к  м а к с и м а л ь н о й  г л у ­

б и н е  и л и  н а о б о р о т ;

-  го д о в ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  х а р а к т е р  т е м п е р а ­

т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  л е т о м ;

-  х а р а к т е р  л е т н е г о  п е р е м е ш и в а н и я  в о д н о й  м а с с ы  в  з а в и с и ­

м о с т и  о т  п л о щ а д и , г л у б и н ы  и  р а з г о н а  в е т р а ;

-  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  п о  г л у б и н е  л е т о м , т е п л о о т д а ч а  л о ж а  

д н а  з и м о й , и з м е н ч и в о с т ь  п р и д о н н о й  т е м п е р а т у р ы  л е т о м  и  з и м о й  и  

ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к р и т е р и е в  Ф у р ь е  и  Б и о ;

-  с о о т н о ш е н и е  т е п л а , и д у щ е г о  н а  п р о г р е в  в о д о е м а  и  н а  и с ­

п а р е н и е ;

-  с о о т н о ш е н и е  п е л а г и а л и  и  б е н т а л и  в  п е р и о д  л е т н е й  с т а г н а ­

ц и и .
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В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л ь ш е е  п р и м е н е н и е  н а ш л а  гл о б а л ь н а я  

т е р м и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  о зе р  С .П . К и т а е в а  [7 0 ] . В  н е й  в  к а ч е ­

с т в е  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы х  п р и з н а к о в  п р и н я т ы  т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  

и  ц и р к у л я ц и я  во д .

С р е д и  д р у г и х  г и д р о ф и з и ч е с к и х  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы х  п р и з н а ­

к о в  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т а к о й  п о к а з а т е л ь , к а к  п р о з р а ч н о с т ь  в о д ы . 

С .П . К и т а е в  н а з в а л  о т н о ш е н и е  п р о з р а ч н о с т и  п о  б е л о м у  д и с к у  

к  с р е д н е й  г л у б и н е  о з е р а  к о э ф ф и ц и е н т о м  о т н о с и т е л ь н о й  п р о з р а ч ­

н о с т и  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  е го  в е л и ч и н ы  п о д р а з д е л и л  о з е р а  н а  п я т ь  

т и п о в : с  о ч е н ь  н и з к о й  (м е н е е  0 ,2 5 ), н и з к о й  ( 0 ,2 5 - 0 ,5 ) , с р е д н е й  

( 0 ,5 - 1 ) ,  в ы с о к о й  ( 1 - 2 )  и  о ч е н ь  в ы с о к о й  (б о л е е  2 ) п р о з р а ч н о с т ь ю . 

О б зо р  д р у г и х  к л а с с и ф и к а ц и й  п о  э т о м у  ж е  п а р а м е т р у  д а н  в  р а б о т е  

[7 0 ].

Гидрохимические классификации. О с н о в о й  д л я  с и с т е м а т и з а ­

ц и и  в  с у щ е с т в у ю щ и х  г и д р о х и м и ч е с к и х  к л а с с и ф и к а ц и я х  я в л я ю т с я : 

в е л и ч и н а  м и н е р а л и з а ц и и , п р е о б л а д а ю щ а я  х и м и ч е с к а я  к о м п о н е н т а  

и л и  г р у п п а  к о м п о н е н т , с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  к о н ц е н ­

т р а ц и й  р а з л и ч н ы х  и о н о в , н а л и ч и е  п о в ы ш е н н ы х  к о л и ч е с т в  к а к и х - 

л и б о  с п е ц и ф и ч е с к и х  к о м п о н е н т  г а з о в о г о  и л и  с о л е в о г о  с о с т а в а . 

Т а к ж е  и з в е с т н ы  к л а с с и ф и к а ц и и  в о д  п о  у с л о в и я м  ф о р м и р о в а н и я  

х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  п о  г и д р о х и м и ч е с к о м у  р е ж и м у  в о д о е м о в .

Ш и р о к о  и з в е с т н ы  г и д р о х и м и ч е с к и е  к л а с с и ф и к а ц и и  н а  о с н о в е  

х а р а к т е р и с т и к  с о л е в о го  с о с т а в а  о зе р . С р е д и  н и х  м о ж н о  в ы д е л и т ь  

с л е д у ю щ и е : М е ж д у н а р о д н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  в о д  по степени мине­
рализации (солености) [1 4 2 ]. Д о с т а т о ч н о  р а с п р о с т р а н е н н о й  я в л я ­

е т с я  и  к л а с с и ф и к а ц и я  в о д  по величине минерализации, т .е . п о  с у м ­

м е  и о н о в , н а й д е н н ы х  в  в о д е  п р и  п р о в е д е н и и  г и д р о х и м и ч е с к о г о  

а н а л и з а  [1 1 8 ]. В  т а б л . 2 .6  п р и в о д и т с я  п о л н а я  и н ф о р м а ц и я  п о  д а н ­

н ы м  к л а с с и ф и к а ц и я м .

И .В . Б а р а н о в  [1 2 ] в в е л  с л е д у ю щ у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  п р е с н о ­

в о д н ы х  в о д о е м о в  п о  с у м м е  и о н о в : у л ь т р а п р е с н ы е  (< 1 0 0  м г /л ), м а ­

л о м и н е р а л и з о в а н н ы е  (1 0 0 - 2 0 0  м г /л ), с р е д н е м и н е р а л и з о в а н н ы е  

(2 0 0 - 5 0 0  м г /л ), с  п о в ы ш е н н о й  м и н е р а л и з а ц и е й  (5 0 0 - 1 0 0 0  м г /л ). 

К р о м е  т о г о , п р е д л о ж е н ы  к л а с с и ф и к а ц и и  н а  о с н о в е  д е л е н и я  в о д  п о  

н е с к о л ь к и м  г л а в н ы м  и о н а м  и  п о  п р е о б л а д а ю щ и м  к а т и о н а м  и  

а н и о н а м .
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Г идрохим ические классиф икации озер по степени  
и величине м инерализации вод

Таблица 2.6

Классификация и степень (величина) минерализации вод, г/кг Источ­
ник

Пресные
Галино- Галино- Олиго- Олиго-

галинные -  р галинные -  а галинные -  р галинные -  а
< 0 ,1 0 ,11 -0 ,50 0 ,51-0 ,75 0 ,76-1 ,00

Солоноватые
Мезогалинные -  р 

1,01—00
Мезогалинные -  а  

5 ,01-18 ,00
Полигалинные

18,01-30,00
Соленые

Эуригалинные 
30,01 - 4 0 ,0 0

Ультрагалинные
> 4 0 ,0

[142]

Пресные
< 1 ,0

Солоноватые
1 ,0 -2 5 ,0

С морской соленостью  
25,0 -  50,0
Рассолы

> 5 0

[118]

Т а к , С .А . Щ у к а р е в  р а з р а б о т а л  к л а с с и ф и к а ц и о н н у ю  с х е м у  п о  

с о ч е т а н и ю  ш е с т и  г л а в н ы х  и о н о в , п р и с у т с т в у ю щ и х  в  в о д е  в  к о л и ­

ч е с т в е  б о л ь ш е м , ч е м  1 2 ,5  % -э к в  (N a +, M g 2+, С а 2+, C r , S 0 42” , H C 0 3“)  

[1 1 8 ].

К л а с с и ф и к а ц и я  В .А . А л е к с а н д р о в а  д л я  л е ч е б н ы х  ц е л е й  р а з д е ­

л я е т  в о д ы  н а  5  к л а с с о в  п о  а н и о н у , п р е в ы ш а ю щ е м у  1 2 ,5  % -э к в , к а ­

ж д ы й  и з  к о т о р ы х  д е л и т с я  н а  и н т е р в а л ы  п о  п р е о б л а д а ю щ и м  к а т и о ­

н а м  [1 1 8 ]. О д н о в р е м е н н о  у ч и т ы в а ю т с я  о с о б ы е  к о м п о н е н т ы  х и м и ­

ч е с к о г о  с о с т а в а  в о д ы , т а к и е  к а к  с о д е р ж а н и е  ж е л е з а , м ы ш ь я к а , й о ­

д а , б р о м а , у г л е к и с л о т ы , с е р о в о д о р о д а , а  т а к ж е  т е м п е р а т у р а .

Н е л ь з я  н е  о т м е т и т ь  с т а в ш у ю  х р е с т о м а т и й н о й  и  в о ш е д ш у ю  

в  у ч е б н ы е  к у р с ы , м е т о д и ч е с к и е  п о с о б и я  и  н а с т а в л е н и я  г и д р о х и м и ­

ч е с к у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  в о д  О .А . А л е к и н а  [б ]. Э т а  к л а с с и ф и к а ц и я  

о с н о в а н а  н а  п р и н ц и п е  д е л е н и я  в о д  п о  к о л и ч е с т в е н н о м у  с о о т н о ш е ­

н и ю  м е ж д у  п р е о б л а д а ю щ и м и  к а т и о н а м и  и  а н и о н а м и . С н а ч а л а  п о  

п р е о б л а д а ю щ е м у  а н и о н у  в о д ы  д е л я т с я  н а  3 к л а с с а : г и д р о к а р б о н а т ­

н ы й  и  к а р б о н а т н ы й , с у л ь ф а т н ы й , х л о р и д н ы й . К а ж д ы й  к л а с с , в  с в о ю
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о ч е р е д ь , д е л и т с я  п о  п р е о б л а д а ю щ е м у  к а т и о н у  н а  3  г р у п п ы : к а л ь ­

ц и е в у ю , н а т р и е в у ю  и  м а г н и е в у ю , а  к а ж д а я  г р у п п а  д е л и т с я  н а  4  т и п а  

в о д , о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е н и е м  м е ж д у  н и м и . С у щ е с т в у ю т  и  д р у ­

ги е  к л а с с и ф и к а ц и и  в о д  п о  с т е п е н и  м и н е р а л и за ц и и , р а з р а б о т а н н ы е  

ц е л ы м  р я д о м  о т е ч е с т в е н н ы х  и  з а р у б е ж н ы х  и с с л е д о в а т е л е й  [1 1 8 ].

С р е д и  к л а с с и ф и к а ц и й  у з к о  с п е ц и а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я  (д л я  с о ­

л я н ы х  о зе р  и  д л я  о зе р  м о р с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я ), о с н о в а н н ы х  н а  

с у щ е с т в у ю щ и х  в  п р и р о д е  с о ч е т а н и я х  с о л е в ы х  к о м п о н е н т  (и о н о в ) 

и  з а к о н о м е р н ы х  и з м е н е н и я х  э т и х  с о ч е т а н и й  в  о з е р н ы х  у с л о в и я х  

м о ж н о  о т м е т и т ь  к л а с с и ф и к а ц и о н н у ю  с х е м у  К у р н а к о в а  -  В а л я ш к о  

[ 1 1 1 ] .  С о г л а с н о  э т о й  с х е м ы  в о з м о ж н ы е  к о м б и н а ц и и  и о н о в  с в е д е ­

н ы  в  т р и  т и п а : к а р б о н а т н ы й , с у л ь ф а т н ы й  и  х л о р и д н ы й . К а ж д о м у  

и з  т и п о в  с о о т в е т с т в у е т  с в о я  р а в н о в е с н а я  с и с т е м а , р а с с м а т р и в а е ­

м а я  к а к  г е н е т и ч е с к и й  р я д .

С о д е р ж а н и е  p H , Б П К 5, С О г , б и х р о м а т н а я  и  п е р м а н г а н а т н а я  

о к и с л я е м о с т ь , а  т а к ж е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  л е ж а т  в  о с н о в е  д р у г и х  

г и д р о х и м и ч е с к и х  к л а с с и ф и к а ц и й  о з е р н ы х  в о д  [1 6 , 7 0 ].

Гидробиологические классификации. Н е к о т о р ы й  п е р е ч е н ь  

г и д р о б и о л о г и ч е с к и х  к л а с с и ф и к а ц и й  о з е р н ы х  в о д  п р и в о д и т с я , н а ­

п р и м е р , в  р а б о т а х  [1 2 1 , 1 1 1 ] .

С у щ е с т в у ю т  д в а  н а п р а в л е н и я , в  р а м к а х  к о т о р ы х  р а з р а б а т ы ­

в а ю т с я  э т и  к л а с с и ф и к а ц и и . П е р в о е  н а п р а в л е н и е  у ч и т ы в а е т  х а р а к ­

т е р и с т и к у  о зе р  п о  п р е о б л а д а ю щ е м у  р а с п р о с т р а н е н и ю  в  н и х  о п р е ­

д е л е н н ы х  в о д н ы х  о р г а н и з м о в . К о  в т о р о м у  н а п р а в л е н и ю  о т н о с я т с я  

к л а с с и ф и к а ц и и , о с н о в а н н ы е  н а  п о к а з а т е л я х  п р о д у к ц и и  о р г а н и ч е ­

с к о г о  в е щ е с т в а  (т р о ф н о с т и ).

Т р о ф и ч е с к и й  т и п  в о д о е м а  -  э т о  и н т е г р а л ь н а я  и  м н о г о м е р н а я  

х а р а к т е р и с т и к а , о п р е д е л я е м а я  м н о ж е с т в о м  в з а и м о с в я з а н н ы х  п р о ­

ц е с с о в  ф и з и ч е с к о й , х и м и ч е с к о й  и  б и о л о г и ч е с к о й  п р и р о д ы .

2.4. Классификации экологического состояния вод
Классификации качества вод. С у щ е с т в у е т  р я д  к л а с с и ф и к а ц и й  

с т е п е н и  з а г р я з н е н и я  в о д о е м о в , о с н о в а н н ы х  н а  р а з л и ч н ы х  п о к а з а ­

т е л я х  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  в о д ы , ее ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в а х , м и к ­

р о ф л о р е  в о д ы  и  д а ж е  в ы ж и в а е м о с т и  р ы б . С р а в н е н и е  в е л и ч и н  х и ­

м и ч е с к и х , б и о л о г и ч е с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  з а г р я з н е н и я  

п о л о ж е н о  в  о с н о в у  к л а с с и ф и к а ц и й  А .А . Б ы л и н к и н о й , С .М . Д о р -
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м а ч е в а  и  А .И . И ц к о в о й . Х .А . В е л ь н е р  и  А .К . К а с к а  и с п о л ь з о в а л и  

д л я  с в о и х  к л а с с и ф и к а ц и й  х и м и ч е с к и е  и  г и д р о б и о л о г и ч е с к и е  п о к а ­

з а т е л и , а  А .В . К а р а у ш е в  и  Б .Г . С к а к а л ь с к и й  -  г и д р о х и м и ч е с к и е  п о ­

к а за т е л и . Д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  с у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  и  к л а с с и ф и ­

к а ц и и  к о м п л е к с н о й  о ц е н к и  з а г р я з н е н н о с т и  в о д  п р е д с т а в л е н ы  в  [7 9 ].

К р и т е р и я м и  к л а с с и ф и к а ц и и  А .М . В л а д и м и р о в а  [2 5 ] с л у ж а т  

т и п и ч н ы е  п р и з н а к и , о т р а ж а ю щ и е  р е ж и м н ы е  и  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  

о с о б е н н о с т и  в о д н ы х  о б ъ е к т о в , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  у с л о в и я  ф о р ­

м и р о в а н и я  к о л и ч е с т в а  и  к а ч е с т в а  в о д . И с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  

х а р а к т е р и с т и к и : п л о щ а д ь  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , о б ъ е м  в о д ы  в  о з е ­

р е , м а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а , к о л е б а н и я  у р о в н я  в о д ы , т е м п е р а т у р а  

п о в е р х н о с т и  в о д ы , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  л е д о с т а в а , с т р а т и ф и к а ц и я , 

в е р т и к а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  и  в о д о о б м е н . В ы д е л я ю т с я  4  к л а с с а  в о д  

п о  2  п о д к л а с с а  в  к а ж д о м . Р а з л и ч и е  м е ж д у  п о д к л а с с а м и  у ч и т ы в а ­

е т с я  в е с о в ы м и  и н д е к с а м и  и  в е с о в ы м и  к а т е г о р и я м и . Ч е м  м е н ь ш е  

н о м е р  р а з р я д а , т е м  х у ж е  у с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  к а ч е с т в а  и  к о л и ­

ч е с т в а  в о д ы .

С и с т е м а т и з а ц и я  к а ч е с т в а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  н а  о с н о в е  о п р е ­

д е л е н н ы х  н о р м а т и в н ы х  к р и т е р и е в  з а л о ж е н а  в  к л а с с и ф и к а ц и ю  к а ­

ч е с т в а  в о д , п р и н я т у ю  в о д о х о з я й с т в е н н ы м и  о р г а н а м и  с т р а н -ч л е н о в  

С Э В  [1 4 2 ].

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з в и в а ю т с я  д в а  н а п р а в л е н и я  к л а с с и ф и к а ­

ц и и  к а ч е с т в а  в о д ы : с  п о з и ц и и  э к о л о г и ч е с к о г о  б л а г о п о л у ч и я  и  с  п о ­

з и ц и и  п р и г о д н о с т и  в о д ы  д л я  и с п о л ь з о в а н и я . В  п е р в о м  с л у ч а е  в в о ­

д я т с я  к л а с с ы  к а ч е с т в а  в о д ы : I  -  о ч е н ь  ч и с т а я , I I  -  ч и с т а я , П 1 -  о ч е н ь  

н е з н а ч и т е л ь н о  з а гр я з н е н н а я , I V  -  н е з н а ч и т е л ь н о  з а гр я з н е н н а я , V  -  

с и л ь н о  з а гр я з н е н н а я , V I  -  о ч е н ь  з а гр я з н е н н а я . П о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  

в о д  о б ъ е д и н я ю т с я  в  п я т ь  о д н о р о д н ы х  г р у п п : о б щ е ф и з и ч е с к и е  п о к а ­

з а т е л и  и  п о к а з а т е л и  н е о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , о б щ и е  п о к а з а т е л и  о р ­

г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , п о к а з а т е л и  н е о р г а н и ч е с к и х  п р о м ы ш л е н н ы х  

з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , п о к а з а т е л и  о р г а н и ч е с к и х  п р о м ы ш л е н н ы х  

з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , б и о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и . В о  в т о р о м  с л у ­

ч а е  в в о д я т с я  ж е л а т е л ь н ы е  и  д о п у с т и м ы е  в е л и ч и н ы  п о к а з а т е л е й  к а ­

ч е с т в а  в о д , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  р а з л и ч н ы х  ц е л е й : п и т ь е в о е  в о д о ­

с н а б ж е н и е , п р о м ы ш л е н н о е  в о д о с н а б ж е н и е , с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е  

и с п о л ь з о в а н и е  в о д ы , р е к р е а ц и я , р ы б н о е  х о з я й с т в о . П р е д у с м о т р е н ы  

т р и  с т е п е н и  к а ч е с т в а  в о д : в о д а  п р и го д н а ; в о д а  д о п у с т и м а  п р и  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и х  м е т о д а х  о б р а б о т к и , в о д а  н е п р и го д н а .
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Т а к ж е  р а з р а б о т а н а  й  о б щ а я  э к о л о г и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  к а ­

ч е с т в а  в о д , п о с т р о е н н а я  н а  с и с т е м н о м  п р и н ц и п е . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  

п о к а з а т е л и  с о с т а в а  и  с в о й с т в  в о д ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  ее п р и р о д ­

н ы е  к а ч е с т в а , р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  и н д и к а т о р ы  с т р у к т у р н о ­

ф у н к ц и о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я  в о д н ы х  э к о с и с т е м . Б о л ь ш и н с т в о  э т и х  

п о к а з а т е л е й  х а р а к т е р и з у е т  н е  т о л ь к о  к а ч е с т в о  в о д ы , н о  о д н о в р е ­

м е н н о  и  т р о ф н о с т ь  в о д н ы х  о б ъ е к т о в . П о э т о м у  п я т ь  к л а с с о в  к а ч е ­

с т в а  в о д ы  э т о й  к л а с с и ф и к а ц и и  м о г у т  о р и е н т и р о в о ч н о  х а р а к т е р и ­

з о в а т ь  и  у р о в н и  т р о ф и и  о зе р .

Классификации трофического статуса. В  с о о т в е т с т в и и  

с  к л а с с и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и е й  А . Т и н е м а н а  и  Э . Н а у м а н а  о зе р а  

п р и н я т о  д е л и т ь  н а  о л и г о т р о ф н ы е , м е з о т р о ф н ы е , э в т р о ф н ы е  и  д и с ­

т р о ф н ы е . П р и  э т о м  у ч и т ы в а ю т с я  с в я з и  б и о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  

с  а б и о т и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и  ср е д ы .

К  д и с т р о ф н ы м  о з е р а м  о т н о с я т с я  н е г л у б о к и е , б е д н ы е  б и о г е н ­

н ы м и  э л е м е н т а м и  в о д о е м ы  с  к и с л о й  ср е д о й  и  з н а ч и т е л ь н ы м  с о ­

д е р ж а н и е м  г у м и н о в ы х  с о е д и н е н и й . Э в т р о ф н ы й  т и п , к а к  п р а в и л о , 

п р е д с т а в л е н  н е г л у б о к и м и  о з е р а м и  с  б о г а т ы м  м и н е р а л ь н ы м  п и т а ­

н и е м , с  о п т и м а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  р а з в и т и я  п л а н к т о н н ы х  о р г а н и з ­

м о в . О л и г о т р о ф н ы е  о з е р а  -  в о д о е м ы  с  х о л о д н о й  п р о з р а ч н о й  в о д о й  

и  н и з к о й  п р о д у к т и в н о с т ь ю .

О с н о в о й  т р о ф и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  О л е  я в л я е т с я  о ц е н к а  и н ­

т е н с и в н о с т и  к р у г о в о р о т а  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  [1 2 1 ]. Э т о  п р о ­

д у к ц и о н н о -б и о л о г и ч е с к о е  н а п р а в л е н и е  п о л у ч и л о  с в о е  р а з в и т и е  

в  р а б о т а х  Г .Г . В и н б е р г а  [2 6 ], В .В . Б у л ь о н а  [2 1 ,2 2 ], С .П . К и т а е в а  [7 0 ].

Н а р я д у  с  э т и м  н а п р а в л е н и е м  в  т р у д а х  Н .С . И в а н о в о й ,

С .И . К у з н е ц о в а , В .Н . А б р о с о в а  р а з р а б а т ы в а л и с ь  б а л а н с о в ы е  к л а с ­

с и ф и к а ц и и , о с н о в а н н ы е  н а  с о о т н о ш е н и и  п р о д у к ц и и  и  д е с т р у к ц и и  

о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  [1 2 1 ].

В  ц е л о м  д л я  о п р е д е л е н и я  т р о ф и ч е с к о г о  т и п а  о з е р а  н е о б х о д и ­

м о  з н а т ь  ц е л ы й  н а б о р  п о к а з а т е л е й , х а р а к т е р и з у ю щ и х  с у щ е с т в у ю ­

щ у ю  в  о зе р е  э к о с и с т е м у . Э т о  п р е ж д е  в с е г о  в а л о в а я  п р о д у к ц и я , и н ­

т е н с и в н о с т ь  ф о т о с и н т е з а , з а т р а т ы  н а  д ы х а н и е , б и о м а с с а  р а з л и ч ­

н ы х  з в е н ь е в  т р о ф и ч е с к о й  ц е п и , п р о з р а ч н о с т ь  в о д ы . Д о с т а т о ч н о  

п о д р о б н ы й  п е р е ч е н ь  п о к а з а т е л е й  т р о ф и ч е с к о г о  с т а т у с а  в о д н ы х  

э к о с и с т е м  п р и в е д е н , н а п р и м е р , в  р а б о т е  [4 3 ].
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И .В . Б а р а н о в  п р е д л о ж и л  р е г и о н а л ь н о -з о н а л ь н у ю  к л а с с и ф и к а ­

ц и ю  о з е р , в к л ю ч а ю щ у ю  2 1  л и м н о л о г и ч е с к и й  т и п  [1 2 ]. О н  и с п о л ь ­

з о в а л  с л е д у ю щ и е  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы е  п р и з н а к и : т и п  л о ж а  о з е р а  и  

е го  г л у б и н у , х а р а к т е р  т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и , т и п  к р у г о в о ­

р о т а  б и о г е н н ы х  в е щ е с т в , ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  в о д  

о з е р а , и н т е н с и в н о с т ь  р а з в и т и я  в о д о р о с л е й , о с р е д н е н н ы е  п о к а з а т е ­

л и  з о о б е н т о с а  и  в и д ы  п р о м ы с л о в ы х  р ы б , н а с е л я ю щ и х  о зе р о .

О .Ф . Я к у ш к о  с о з д а л а  к л а с с и ф и к а ц и ю  о зе р  Б е л а р у с и  [1 4 4 ]. 

В  н е й  о б ъ е д и н е н ы  и  у в я з а н ы  п о к а з а т е л и  м о р ф о м е т р и и  о з е р н ы х  

к о т л о в и н , п о к а з а т е л и  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  о з е р , о с н о в н ы е  д а н ­

н ы е  о  в о д о с б о р е , х а р а к т е р и с т и к а  о з е р н ы х  о т л о ж е н и й  и  г и д р о х и ­

м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и .

Л а н д ш а ф т н ы й  п о д х о д  б ы л  и с п о л ь з о в а н  Г .Г . М у р а в л е в ы м  [8 1 ] 

п р и  р а з р а б о т к е  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  а р и д н о й  з о н ы .

A .Г . П о п о л з и н  в  о с н о в у  с в о е й  к л а с с и ф и к а ц и и  з а л о ж и л  з о н а л ь ­

н о с т ь  т и п о в  о зе р  [9 8 ]. О н  п р е д л о ж и л  х а р а к т е р и з о в а т ь  в о д о е м ы  с л е ­

д у ю щ и м и  о с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и : г и д р о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  и  

я в л е н и я м и , с о п р я ж е н н ы м и  с  к л и м а т о м ; х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м  в о д ы , 

с в я з а н н ы м  с  з о н а л ь н ы м  с о л е - и  о р г а н и ч е с к и м  н а к о п л е н и е м .

К о м п л е к с  м о р ф о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и  п р и з н а к о в , п р е д л о ­

ж е н  П .Ф . Д о м р а ч е в ы м  п р и  к л а с с и ф и к а ц и и  о зе р  [5 5 ] , а  Л .П . Г о л д и ­

н а  п о л о ж и л а  в  о с н о в у  с в о е й  к л а с с и ф и к а ц и и  х а р а к т е р  к р у г о в о р о т а  

в е щ е с т в а , с о д е р ж а щ е г о с я  в  в о д е  [3 1 ] .

О с о б е н н о с т и  о з е р н о г о  н а к о п л е н и я , к а к  е д и н о го  т и п о л о г и ч е ­

с к о г о  п о к а з а т е л я , п р е д л а га е т  и с п о л ь з о в а т ь  Л .Л . Р о с с о л и м о  [ 1 1 1 ] . 

О д н а к о  и з -з а  с л а б о й  и з у ч е н н о с т и  п р о ц е с с о в  о с а д к о н а к о п л е н и я  

д а н н а я  т и п о л о г и я  н е  н а ш л а  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я .

B .В . Б о г д а н о в  п р е д л о ж и л  к л а с с и ф и к а ц и ю  о з е р , б а з и р у ю щ у ю ­

с я  н а  а н а л и з е  р о л и  т е р р и г е н н ы х  и  л и м н о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  

в  ф о р м и р о в а н и и  л и м н о г е н е з а  [ 1 3 ] . О н  р а з л и ч а е т  п я т ь  т и п о в  о зе р : 

л и т о р а л ь н ы й ; л и т о р а л ь н о -п р о ф у н д а л ь н ы й ; п р о ф у н д а л ь н о -л и т о - 

р а л ь н ы й ; п р о ф у н д а л ь н ы й ; б а т и а л ь н о -п р о ф у н д а л ь н ы й . Э т и  т и п ы  

п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  с  э п и -, э п и м е р а -, м е т а -, м е т а г и п о - и  г и п о - 

т е р м и ч е с к и м  т и п а м и  о з е р , ч т о  с б л и ж а е т  э т у  к л а с с и ф и к а ц и ю  

с  к л а с с и ф и к а ц и е й  С .П . К и т а е в а .

2.5. Иные классификации
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3. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
РЕГИОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1. Климатические особенности
И с с л е д у е м ы й  р а й о н , о г р а н и ч е н н ы й  т е р р и т о р и е й  К о л ь с к о г о  

п о л у о с т р о в а , К а р е л и и , с е в е р о -з а п а д н о й  и  н е ч е р н о з е м н о й  ч а с т я м и  

Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и , с т р а н  Б а л т и и  и  Б е л а р у с и , р а с п о л о ж е н  

в  з о н е  з а п а д н о а т л а н т и ч е с к о г о  п е р е н о с а , с о з д а ю щ е го  п о в ы ш е н н у ю  

у в л а ж н е н н о с т ь  т е р р и т о р и и  [8 , 7 9 , 1 0 1 - 1 0 8 , 1 1 9 ]. С р е д н я я  го д о в а я  

т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  т е р р и т о р и и  к о л е б л е т с я  о т  - 1 , 2  д о  6 ,7  ° С . 

А б с о л ю т н ы й  м и н и м у м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д о с т и г а е т  - 5 0  ... - 5 2  ° С  

(Л е н и н г р а д с к а я , Н о в г о р о д с к а я , П с к о в с к а я  о б л а с т и ). В  д о л и н а х  р е к  

П а ш а  и  О я т ь  а б с о л ю т н ы й  м и н и м у м  о п у с к а е т с я  д о  - 5 5  ° С , н а  о с ­

т а л ь н о й  т е р р и т о р и и  с о с т а в л я е т  о т  - 4 0  д о  - 4 8  ° С , с н и ж а я с ь  н а  п о ­

б е р е ж ь е  Б а л т и й с к о г о  м о р я . А б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  т е м п е р а т у р ы  

в о з д у х а  д о с т и г а е т  3 1 —3 6  ° С , н а  в о д о е м а х  2 8 - 3 1  ° С . Р а й о н  х а р а к т е ­

р и з у е т с я  н е б о л ь ш и м  п р и х о д о м  т е п л а  и  х о р о ш о  р а з в и т о й  з д е с ь  ц и ­

к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т ь ю .

Н а  р а с п р е д е л е н и е  о с а д к о в  б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  п о д ­

с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  и  о р о г р а ф и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  м е с т н о с т и , 

н а р у ш а ю щ и е  п л а в н ы й  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  о с а д к о в . Д а ж е  н е б о л ь ­

ш и е  в о з в ы ш е н н о с т и  о б у с л о в л и в а ю т  п е р е р а с п р е д е л е н и е  о с а д к о в : 

у в е л и ч е н и е  и х  н а  н а в е т р е н н ы х  с к л о н а х  и  у м е н ь ш е н и е  н а  п о д в е т ­

р е н н ы х  и  в  п о н и ж е н и я х  з а  в о з в ы ш е н н о с т я м и . З а м е т н о  у м е н ь ш а е т ­

с я  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  в б л и з и  к р у п н ы х  в о д о е м о в , т а к и х  к а к  Б е л о е  

м о р е , Ф и н с к и й  з а л и в , Л а д о ж с к о е , О н е ж с к о е , П с к о в с к о е  и  Ч у д с к о е  

о зе р а , а  т а к ж е  о з е р о  И л ь м е н ь . В с е  э т о  о б у с л о в л и в а е т  н е р а в н о м е р ­

н о е  р а с п р е д е л е н и е  о с а д к о в  п о  т е р р и т о р и и . В  с р е д н е м  в  г о д  н а  

б о л ь ш е й  ч а с т и  и с с л е д у е м о г о  р а й о н а  в ы п а д а е т  6 0 0 -8 0 0  м м . М а к ­

с и м у м  г о д о в ы х  с у м м  о с а д к о в  н а б л ю д а е т с я  н а  н а в е т р е н н ы х  с к л о ­

н а х  В а л д а й с к о й  в о з в ы ш е н н о с т и  и  н а  п о б е р е ж ь е  Б а л т и й с к о г о  м о р я  

(8 0 0 -9 0 0  м м ). П р и ч е м  в  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  э т о й  в о з в ы ш е н н о с т и  

г о д о в ы е  с у м м ы  о с а д к о в  м о г у т  п р е в ы ш а т ь  9 0 0  м м . В н у т р и  го д а  

о с а д к и  р а с п р е д е л е н ы  н е р а в н о м е р н о . Х а р а к т е р  и х  р а с п р е д е л е н и я  

п о  т е р р и т о р и и  в  т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  п е р и о д ы  и м е е т  м н о г о  о б щ е го
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с  г о д о в ы м . О д н а к о  в  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  в л и я н и е  в о з в ы ш е н н о с т е й  

н а  п е р е р а с п р е д е л е н и е  о с а д к о в  б о л е е  з а м е т н о , ч е м  в  х о л о д н ы й . 

О с а д к и  х о л о д н о г о  п е р и о д а  с о с т а в л я ю т  4 0 —4 5  %  г о д о в ы х . М и н и ­

м у м  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  т е р р и т о р и и  п р и х о д и т с я  

н а  и ю л ь  -  а в г у с т . И з м е н ч и в о с т ь  м е с я ч н ы х  с у м м  о с а д к о в  и з  го д а  

в  го д  д л я  т е п л о г о  п е р и о д а  о с о б е н н о  в е л и к а . Д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и е  

р а з л и ч и я  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  н а  ю г о -з а п а д е  и  се в е р е  р а с с м а т р и ­

в а е м о й  т е р р и т о р и и  (п о ч т и  9  ° С )  и  о т н о с и т е л ь н о  м а л о  и з м е н я ю ­

щ е е с я  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  (2 0 0  м м ) п р е д о п р е д е л я ю т  з а м е т н о е  р а з ­

л и ч и е  в  с о о т н о ш е н и и  т е п л а  и  в л а г и . В  р е з у л ь т а т е  н а  р а с с м а т р и ­

в а е м о й  т е р р и т о р и и  р а с п о л о ж е н о  н е с к о л ь к о  г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н  -  

о т  у м е р е н н о й  д о  а р к т и ч е с к о й , т .е . з о н  д о с т а т о ч н о г о  и  и з б ы т о ч н о г о  

у в л а ж н е н и я  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  с т о к а  п р е в ы ш а ю щ и м и  0 ,5  и  и н д е к ­

с о м  с у х о с т и  м е н е е  1 ,0 . И с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  с у ш и  и з м е н я е т с я  

о т  1 0 0  д о  5 0 0  м м  и  и м е е т  ш и р о т н о е  р а с п р е д е л е н и е . П о с к о л ь к у  

а н а л и з и р у е м а я  т е р р и т о р и я  о б ш и р н а  и  о с о б е н н о с т и  к л и м а т а  в  ее 

п р е д е л а х  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я ю т с я , р а с с м о т р и м  р а с п р е д е л е н и е  

т е п л а  и  в л а г и  п о  о т д е л ь н ы м  р а й о н а м .

О с о б е н н о с т и  к л и м а т а  Кольского полуострова з а к л ю ч а ю т с я  

в  с м я г ч а ю щ е м  в л и я н и и  о к р у ж а ю щ и х  е го  м о р е й  и  о с о б е н н о  з а п а ­

с о в  т е п л а , п р и н о с и м ы х  т е п л ы м и  Н о р в е ж с к и м  и  Н о р д к а п с к и м  т е ­

ч е н и я м и  (с и с т е м а  Г о л ь ф с т р и м ). Н а  п о б е р е ж ь е  К о л ь с к о г о  п о л у о с т ­

р о в а  з и м а  п р о д о л ж а е т с я  6  м е с я ц е в  (н о я б р ь -а п р е л ь ), а  в  ц е н т р а л ь ­

н о й  ч а с т и  -  д о  7  (о к т я б р ь -а п р е л ь ). С р е д н я я  м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  

в  э т о т  п е р и о д  и з м е н я е т с я  о т  - 2  д о  - 1 4  ° С . С а м ы е  х о л о д н ы е  м е с я ц ы

-  я н в а р ь  и  ф е в р а л ь , а б с о л ю т н ы й  м и н и м у м  т е м п е р а т у р ы  с о с т а в л я е т  

о т  - 2 8  д о  - 3 6  ° С . С р е д н е м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  н а и б о л е е  т е п л о г о  

м е с я ц а  -  и ю л я  -  н е  п р е в ы ш а е т  1 3 - 1 4  ° С . П р и  э т о м  д о в о л ь н о  ч а с т о  

н а б л ю д а ю т с я  в о з в р а т ы  х о л о д о в  и  з а м о р о з к и . В  т р е т ь е й  д е к а д е  с е н ­

т я б р я  п р о и с х о д и т  у с т о й ч и в ы й  п е р е х о д  с р е д н е с у т о ч н о й  т е м п е р а ­

т у р ы  ч е р е з  5  ° С . О с е н ь  о б ы ч н о  б ы в а е т  з а т я ж н а я , д о ж д л и в а я  и  с  в е т ­

р е н о й  п о го д о й . К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в  о т н о с и т с я  к  з о н е  и з б ы т о ч н о г о  

у в л а ж н е н и я , го д о в о е  к о л и ч е с т в о  о са д к о в  д л я  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  

т е р р и т о р и и  п р е в ы ш а е т  5 0 0 -6 0 0  м м . В  т е ч е н и е  го д а  о са д к и  в ы п а д а ­

ю т  н е р а в н о м е р н о . Б о л ь ш а я  и х  ч а с т ь , п р и м е р н о  6 0  %  го д о в о й  с у м ­

м ы , п а д а е т  н а  т е п л ы й  п е р и о д . З а  го д  в ы п а д а е т  п р и м е р н о  о д и н а к о в о е  

к о л и ч е с т в о  т в е р д ы х  и  ж и д к и х  о с а д к о в , о т  3 8  д о  4 9  % . И с п а р я е м о с т ь
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и зм е н я е тс я  о т  3 0 0  д о  3 5 0  м м , а  и н д е к с  с у х о с т и  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,5 -0 ,6 .

Карелия и Северо-Запад РФ. С р е д н я я  го д о в а я  т е м п е р а т у р а  

в о з д у х а  к о л е б л е т с я  о т  2  ° С  в  с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  д о  4 ,5  ° С  

в  ю ж н о й . С а м ы е  х о л о д н ы е  м е с я ц ы  -  я н в а р ь  и  ф е в р а л ь . С р е д н я я  

м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  э т и  м е с я ц ы  с о с т а в л я е т  о т  - 1 0  д о  -  

1 2  ° С . С а м ы м  т е п л ы м  м е с я ц е м  я в л я е т с я  и ю л ь  (1 4 — 15  ° С ). П е р и о д  

с  п о л о ж и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  с о с т а в л я е т  1 7 5 - 2 0 0  д н е й . В е с н а  

н а ч и н а е т с я  в  н а ч а л е  а п р е л я , х а р а к т е р и з у е т с я  ч а с т ы м и  в о з в р а т а м и  

х о л о д о в , а  и н о г д а  и  к р а т к о в р е м е н н ы м  у с т а н о в л е н и е м  с н е ж н о г о  

п о к р о в а . З и м а  н е  о т л и ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н о й  с у р о в о с т ь ю , н о  д л и т с я  

1 2 5 - 1 3 5  д н е й  (с  н о я б р я  п о  м а р т ). В  с р е д н е м  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  р а с ­

с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  в ы п а д а е т  6 0 0 - 7 5 0  м м  о с а д к о в  в  го д . 

В н у т р и  го д а  о с а д к и  р а с п р е д е л е н ы  н е р а в н о м е р н о . В  т е п л ы й  п е р и о д  

в ы п а д а е т  о т  3 0 0  д о  4 0 0  м м  о с а д к о в  н а  се в е р е  т е р р и т о р и и  и  о т  5 0 0  

д о  5 5 0  м м  н а  ю г о -з а п а д е . О с а д к и  х о л о д н о г о  п е р и о д а  с о с т а в л я ю т  

4 0 ^ 4 5  %  г о д о в ы х . П р и  э т о м  м и н и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  з а ­

ф и к с и р о в а н о  н а  р а в н и н н о й  т е р р и т о р и и , п р и л е г а ю щ е й  к  Б е л о м у  

м о р ю  (5 5 0  м м ), а  м а к с и м а л ь н о е  (б о л ь ш е  8 0 0  м м ) -  н а  с е в е р о - 

з а п а д н ы х  с к л о н а х  Т и х в и н с к о й , А н д о м с к о й , В а л д а й с к о й  в о з в ы ­

ш е н н о с т е й . И с п а р я е м о с т ь  и з м е н я е т с я  с  с е в е р а  н а  ю г  о т  4 0 0  д о  5 0 0  

м м , а  и н д е к с  с у х о с т и  н е  п р е в ы ш а е т  0 ,7 .

Н а  т е р р и т о р и и  стран Балтии (Э с т о н и я , Л а т в и я , Л и т в а ), р а с ­

п о л о ж е н н ы х  в б л и з и  Б а л т и й с к о г о  м о р я , к л и м а т  с т а н о в и т с я  б о л е е  

м я г к и м . Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п о в ы ш а е т с я  д о  5 - 7  ° С . П р и  э т о м  н а ­

б л ю д а е т с я  ее у в е л и ч е н и е  с  с е в е р а  н а  ю г . С а м ы м  х о л о д н ы м  м е с я ­

ц е м  я в л я е т с я  ф е в р а л ь  с  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  о т  - 4  д о  - 6  ° С . 

П р и  п р о д в и ж е н и и  о т  п о б е р е ж ь я  в  г л у б ь  т е р р и т о р и и  м и н и м а л ь н а я  

т е м п е р а т у р а  н а б л ю д а е т с я  в  я н в а р е  и  м о ж е т  б ы т ь  н и ж е  - 7  ° С . Н а и ­

б о л е е  т е п л ы й  м е с я ц  и ю л ь , с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  к о т о р о г о  п р е в ы ­

ш а е т  1 6 - 1 7  ° С . П е р е х о д н ы е  п е р и о д ы  -  в е с н а  и  о с е н ь , н о с я т  з а т я ж ­

н о й  х а р а к т е р . Т а к , в е с н о й  в о з м о ж н ы  в о з в р а т ы  х о л о д о в , а  о с е н ь ю  

х о л о д н ы е  п е р и о д ы  м о г у т  с м е н я т ь с я  п о т е п л е н и я м и . Н е у с т о й ч и в ы й  

х а р а к т е р  п о г о д ы  н а б л ю д а е т с я  и  з и м о й . В с я  р а с с м а т р и в а е м а я  т е р ­

р и т о р и я  н а х о д и т с я  в  з о н е  в о з м о ж н ы х  з и м н и х  о т т е п е л е й , а  н а  п о ­

б е р е ж ь е  ч а с т о  н е т  у с т о й ч и в о г о  п е р е х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ч е ­

р е з  0  ° С . Л е т о  в л а ж н о е  и  н а и б о л е е  у с т о й ч и в а я  и  т е п л а я  е го  ч а с т ь  

п р о д о л ж а е т с я  5 5 - 7 0  д н е й . Т е р р и т о р и я  с т р а н  Б а л т и и  о т л и ч а е т с я
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з н а ч и т е л ь н ы м  у в л а ж н е н и е м . Г о д о в о е  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  и з м е н я ­

е т с я  о т  7 0 0  м м  н а  се в е р е  д о  9 5 0  м м  н а  ю г е . П р и  э т о м , к а к  п р а в и л о , 

н а  п о б е р е ж ь е  о с а д к о в  в ы п а д а е т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е , ч е м  в о  в н у т ­

р е н н и х  о б л а с т я х . В  т е ч е н и е  г о д а  о с а д к и  р а с п р е д е л я ю т с я  н е р а в н о ­

м е р н о , б о л ь ш а я  и х  ч а с т ь  ( 6 5 - 7 0  % ) п р и х о д и т с я  н а  т е п л ы й  п е р и о д  

го д а , (с  а п р е л я  п о  о к т я б р ь ). О т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  о с ­

т а е т с я  в ы с о к о й  в о  в с е  с е з о н ы  го д а , ее м а к с и м у м  н а б л ю д а е т с я  

в  д е к а б р е  (д о  9 0  % ), а  м и н и м у м  -  в  м а е  (6 0 - 8 0  % ). О т н о с и т е л ь н о  

в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  

б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  и с п а р я е м о с т и  -  д о  5 5 0  м м , а  и н д е к с  с у х о с т и , 

р а в н ы й  0 ,6 5 - 0 ,7 5 , б л и з о к  к  с р е д н е й  в е л и ч и н е  д л я  в с е й  р а с с м а т р и ­

в а е м о й  т е р р и т о р и и .

Беларусь. Ю ж н е е  Ш в я н т о й с к о й  в о з в ы ш е н н о с т и , р а с п о л о ж е н ­

н о й  в  Л и т в е , в  о з е р н о м  р а й о н е  Б е л а р у с и , К л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я  

н е с к о л ь к о  и н ы е . Т а к , с р е д н я я  го д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н е м н о ­

г о  в ы ш е  и  с о с т а в л я е т  4 ,5 - 6 ,5  ° С . Н а и б о л е е  х о л о д н ы й  м е с я ц  -  я н ­

в а р ь , е го  с р е д н е м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  с о с т а в л я е т  о т  - 6  д о  - 7 , 5  ° С . 

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п е р и о д а  с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  в ы ш е  5  ° С  

с о с т а в л я е т  о к о л о  1 9 0  д н е й . С а м ы м  т е п л ы м  м е с я ц е м  т а к ж е  я в л я е т ­

с я  и ю л ь . О д н а к о  е го  ср е д н я я  т е м п е р а т у р а  н е с к о л ь к о  в ы ш е  и  р а в н а  

1 7 ,5  ° С . В  р а й о н е  в  т е ч е н и е  з и м н е г о  п е р и о д а  т а к ж е  ч а с т ы  о т т е п е ­

л и . П о э т о м у  п о г о д а , о с о б е н н о  з и м о й , н е у с т о й ч и в а . Г о д о в а я  с у м м а  

о с а д к о в  с о с т а в л я е т  6 5 0 - 7 5 0  м м , а  м е с т а м и  д о с т и г а е т  8 0 0  м м . 

О с а д к и  в  т е ч е н и е  го д а  р а с п р е д е л е н ы  н е р а в н о м е р н о . О к о л о  6 5  %  

го д о в о й  с у м м ы  п р и х о д и т с я  н а  т е п л у ю  ч а с т ь  го д а . М а к с и м у м  о с а д ­

к о в  о т м е ч а е т с я  в  и ю л е , м и н и м у м  -  в  м а р т е . Ж и д к и е  о с а д к и  с о ­

с т а в л я ю т  6 5 - 7 0  % , т в е р д ы е  -  1 0 - 1 5  % . О б щ и й  ф о н  с о о т н о ш е н и я  

т е п л а  и  в л а г и  т а к ж е  п о з в о л я е т  о т н е с т и  э т о т  р а й о н  к  з о н е  д о с т а т о ч ­

н о г о  у в л а ж н е н и я  с  и н д е к с о м  с у х о с т и , р а в н ы м  0 ,8 .

Северная и северо-западная часть Русской равнины, н а  ю г е  

п р и м ы к а ю щ а я  к  г л а в н о м у  м о р е н н о м у  п о я с у , а  н а  з а п а д е  г р а н и ч а ­

щ а я  с  Б е л а р у с ь ю , в к л ю ч а е т  с е в е р о -з а п а д н у ю  ч а с т ь  В е р х н е -В о л ж ­

с к о г о  р а й о н а  и  в о с т о ч н у ю  ч а с т ь  С е в е р н о г о  к р а я . Б л а го д а р я  б о л е е  

к о н т и н е н т а л ь н о м у  п о л о ж е н и ю  В е р х н е -В о л ж с к о г о  р а й о н а  ср е д н я я  

го д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  с о с т а в л я е т  з д е с ь  1 ,4 - 3 ,2  ° С . Н а и б о ­

л е е  х о л о д н ы й  м е с я ц  -  я н в а р ь , е го  ср е д н я я  т е м п е р а т у р а  з а  с у т к и  

с о с т а в л я е т  о т  - 1 0  д о  - 1 3  ° С . Н а ч а л о  в е с н ы  о т м е ч а е т с я  в  п е р в ы х
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ч и с л а х  а п р е л я . В  и ю л е  т е м п е р а т у р а  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  и  п о д ­

н и м а е т с я  д о  1 7  ° С . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т е п л о й  ч а с т и  л е т а  5 0 - 6 0  

с у т . О с е н н и й  п е р е х о д  ч е р е з  0 ° С  п р о и с х о д и т  в  к о н ц е  о к т я б р я . У с ­

т о й ч и в ы е  м о р о з ы  н а с т у п а ю т  в  с е р е д и н е  н о я б р я . О д н а к о  и  в  э т о м  

р а й о н е  в о з м о ж н ы  з и м н и е  о т т е п е л и . С р е д н я я  м н о г о л е т н я я  го д о в а я  

с у м м а  о с а д к о в  с о с т а в л я е т  6 5 0 - 7 5 0  м м , в  т е ч е н и е  го д а  о с а д к и  р а с ­

п р е д е л е н ы  н е р а в н о м е р н о : 6 0 - 7 0  %  го д о в о й  с у м м ы  о с а д к о в  п р и х о ­

д и т с я  н а  т е п л у ю  ч а с т ь  го д а  (с  а п р е л я  п о  о к т я б р ь ). Н а и б о л ь ш е е  к о ­

л и ч е с т в о  о с а д к о в  в ы п а д а е т  в  и ю л е , н а и м е н ь ш е е  -  в  ф е в р а л е  -  а п ­

р е л е . Ж и д к и е  о с а д к и  с о с т а в л я ю т  6 5 - 7 5  % , т в е р д ы е  -  1 5 - 2 5  % . И н ­

д е к с  с у х о с т и  т а к ж е  н и з о к  и  с о с т а в л я е т  0 ,7 5 .

К л и м а т  в о с т о ч н о й  ч а с т и  С е в е р н о г о  к р а я  е щ е  б о л е е  к о н т и н е н ­

т а л ь н ы й . С р е д н я я  го д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  с о с т а в л я е т  о к о л о  

1 ° С . С а м ы й  х о л о д н ы й  м е с я ц  -  я н в а р ь , с о  с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  о т  

- 1 4  д о  - 1 6  ° С . А б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а ­

б л ю д а е т с я  в  и ю л е  и л и  а в г у с т е  и  д о с т и г а е т  2 5 - 3 0  ° С . Н а ч а л о  в е с н ы , 

х а р а к т е р и з у е м о е  п е р е х о д о м  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ч е р е з  0  ° С , п р и ­

х о д и т с я  н а  с е р е д и н у  а п р е л я . П р и  п р о р ы в а х  м а с с  х о л о д н о г о  в о з д у ­

х а  с  с е в е р а  в о з м о ж н ы  в о з в р а т ы  х о л о д н о й  п о г о д ы . Л е т о  н а с т у п а е т  

в  с е р е д и н е  м а я  -  н а ч а л е  и ю н я  и  д л и т с я  д о  в т о р о й  д е к а д ы  а в г у с т а . 

З и м н и й  с е з о н  н а ч и н а е т с я  в  к о н ц е  о к т я б р я . З и м о й  з д е с ь  т а к ж е  в о з ­

м о ж н ы  о т т е п е л и . Р а с с м а т р и в а е м ы й  р а й о н  н а х о д и т с я  в  з о н е  и з б ы ­

т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я . Г о д о в о е  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  с о с т а в л я е т  6 0 0 -  

7 5 0  м м , и с п а р я е м о с т ь  5 0 0  м м . В  т е ч е н и е  го д а  о с а д к и  в ы п а д а ю т  

н е р а в н о м е р н о . О с н о в н а я  и х  ч а с т ь  ( 6 5 - 7 0  % ) п р и х о д и т с я  н а  т е п л ы й  

п е р и о д  го д а . О с а д к и  и м е ю т  го д о в о й  м и н и м у м  в  ф е в р а л е , м а к с и ­

м у м  -  в  и ю л е -а в г у с т е . Ж и д к и х  о с а д к о в  в ы п а д а е т  з а  го д  5 0 - 6 0  % , 

т в е р д ы х  -  2 5 - 3 0  % .

3.2. Подстилающая поверхность
И с с л е д у е м ы й  р а й о н  р а с п о л о ж е н  н а  с е в е р е  Е в р о п ы  в  з о н е  ч е т ­

в е р т и ч н о г о  о л е д е н е н и я  и  в к л ю ч а е т  К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в , К а р е ­

л и ю , о т н о с я щ и е с я  к  в о с т о ч н о й  и  с е в е р о -в о с т о ч н о й  о б л а с т я м  Б а л ­

т и й с к о г о  к р и с т а л л и ч е с к о г о  щ и т а , и  с е в е р о -з а п а д н у ю  ч а с т ь  Р у с ­

с к о й  р а в н и н ы , р а с п о л о ж е н н у ю  в  п р е д е л а х  Р у с с к о й  п л а т ф о р м ы . 

В  э т о й  ч а с т и  н а х о д я т с я  Л е н и н г р а д с к а я , В о л о г о д с к а я , П с к о в с к а я , 

Н о в г о р о д с к а я  и  ч а с т и ч н о  Я р о с л а в с к а я , К о с т р о м с к а я  и  Т в е р с к а я
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о б л а с т и  Р о с с и и , с т р а н ы  Б а л т и и  и  Б е л а р у с ь . Г р а н и ц а  м е ж д у  щ и т о м  

и  п л а т ф о р м о й  х о р о ш о  в ы р а ж е н а  и  п р е д с т а в л е н а  п о л о с о й  д е п р е с ­

с и й , п р о т я н у в ш и х с я  м е ж д у  Ф и н с к и м  з а л и в о м  и  Б е л ы м  м о р е м . 

Б а л т и й с к и й  щ и т  с л о ж е н  к р и с т а л л и ч е с к и м и  п о р о д а м и  а р х е й с к о г о  и  

п р о т е р о з о й с к о г о  в о з р а с т а , н а  к о т о р ы х  н е п о с р е д с т в е н н о  з а л е г а ю т  

ч е т в е р т и ч н ы е  о т л о ж е н и я  н е б о л ь ш о й  м о щ н о с т и . Р у с с к а я  ж е  п л а т ­

ф о р м а  п о к р ы т а  м о щ н ы м  ч е х л о м  о с а д о ч н ы х  п о р о д  п а л е о з о я  и  м е ­

з о з о я . В  о б щ е м , п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о г о  

р а й о н а , е е  г е о л о г о -г е о м о р ф о л о г и ч е с к о е  с т р о е н и е  с л о ж н о  и  р а з н о ­

о б р а з н о  и  с в я з а н о , в  п е р в у ю  очер ед ь^ с  о т с т у п л е н и е м  в а л д а й с к о г о  

л е д н и к а  [6 9 , 9 9 , 1 3 3 ]. П о ч в е н н ы й  п о к р о в  и  р а с т и т е л ь н о с т ь  с ф о р м и ­

р о в а л и с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  о с о б е н н о с т я м и  к л и м а т а  п о с л е л е д н и к о в ь я .

В  п р о ц е с с е  д е гр а д а ц и и  п о с л е д н е г о  в а л д а й с к о г о  л е д н и к а  

с ф о р м и р о в а л с я  с п е ц и ф и ч е с к и й  м е л к о х о л м и с т ы й  р е л ь е ф  с  о г р о м ­

н ы м  к о л и ч е с т в о м  р а з н о о б р а з н ы х  д е п р е с с и й , п р е в р а т и в ш и х с я  

в  о зе р а . О д н о в р е м е н н о  ч е т к о  п р о с л е ж и в а ю т с я  б о к о в ы е  и  к о н е ч н ы е  

м о р е н ы . Я в л я я с ь  н а и м е н ь ш и м  и з  ч и с л а  в с е х  ч е т в е р т и ч н ы х  о л е д е ­

н е н и й  к а к  п о  з а н и м а е м о й  п л о щ а д и  т а к  и  п о  м о щ н о с т и  л ь д а , к о н т у р  

п л о щ а д и , з а н я т о й  л е д н и к о м , в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я л с я  

х а р а к т е р о м  д о л е д н и к о в о г о  р е л ь е ф а . П о э т о м у  н а  р а с с м а т р и в а е м о й  

т е р р и т о р и и  с о х р а н и л и с ь  д р е в н и е  в п а д и н ы  (к о т л о в и н ы  Л а д о ж с к о ­

г о , О н е ж с к о г о  и  р я д а  д р у г и х  к р у п н ы х  о з е р ) и  в о з в ы ш е н н о с т и . С а ­

м а я  ю ж н а я  и  ю г о -в о с т о ч н а я  ч а с т ь  т е р р и т о р и и  р а с п о л о ж е н ы  в н е  

з о н ы  п о с л е д н е г о  о л е д е н е н и я  и  с о х р а н и л и  с л е д ы  б о л е е  д р е в н е го  

м о с к о в с к о г о  о л е д е н е н и я .

В  р а с п о л о ж е н и и  к о м п л е к с о в  л е д н и к о в о г о  и  в о д н о -л е д н и ­

к о в о г о  р е л ь е ф а  н а м е ч а ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  г е о г р а ф и ч е с к и е  з а к о ­

н о м е р н о с т и , с в я з а н н ы е  н е  т о л ь к о  с  п о с л е д н и м  л е д н и к о м , н о  и  

с  о с о б е н н о с т я м и  д о л е д н и к о в о г о  р е л ь е ф а . П о  д а н н ы м  [9 9 ] н а  т е р ­

р и т о р и и  п о с л е д н е г о  о л е д е н е н и я  в ы д е л е н о  ч е т ы р е  г е о м о р ф о л о г и ­

ч е с к и е  з о н ы : в н е ш н я я , о с н о в н а я  -  г л а в н ы й  м о р е н н ы й  п о я с , в н у т ­

р е н н я я , р а с п о л о ж е н н а я  с е в е р н е е  и  с е в е р о -з а п а д н е е  м о р е н н о г о  п о я ­

с а  з о н а  л е д н и к о в о й  э к з е р а ц и и , в к л ю ч а ю щ а я . К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в  

и  К а р е л и ю . Внешняя зона -  з о н а  к р а е в ы х  о б р а з о в а н и й  м а к с и м а л ь ­

н о й  с т а д и и  в а л д а й с к о г о  л е д н и к а  (Б о л о г о в с к а я  с т а д и я ). Э т а  з о н а  

п е р е х о д и т  в  з о н у  б о л е е  д р е в н е го  М о с к о в с к о г о  о л е д е н е н и я . П о ­

в е р х н о с т ь  т е р р и т о р и и  х а р а к т е р и з у е т с я  п р е о б л а д а н и е м  а к к у м у л я ­
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т и в н ы х  о з е р н о -л е д н и к о в ы х  р а в н и н , о т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  

к о т о р ы х  я в л я е т с я  н а л и ч и е  о т д е л ь н ы х  гр я д  и  р а з о р в а н н ы х  п о л о с  

х о л м и с т о г о  м о р е н н о г о  р е л ь е ф а . Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  я в л я ­

е т с я  и  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш а я  п л о т н о с т ь  в п а д и н , з а п о л н е н н ы х  в о ­

д о й , ч т о  с в я з ы в а е т с я  с  б о л ь ш е й  д р е в н о с т ь ю  р е л ь е ф а , п о  с р а в н е н и ю  

с  д р у г и м и  з о н а м и , и  б л а г о п р и я т н ы м и  у с л о в и я м и  с т о к а  в  б а с с е й н ы  

В о л г и , Д н е п р а , С у х о н ы . Э т о , в  с в о ю  о ч е р е д ь , с п о с о б с т в о в а л о  о б р а ­

з о в а н и ю  п е с ч а н о -г а л е ч н ы х  р а в н и н  ф л ю в и о гл я ц и а л ь н о го  п р о и с х о ж ­

д е н и я . Е щ е  б о л ь ш е  о з е р н о с т ь  с н и ж а е т с я  в  з о н е  М о с к о в с к о г о  о л е д е ­

н е н и я . Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  п о ч в а м и  я в л я ю т с я  р а з л и ч н ы е  

в и д ы  п о д з о л о в , т о р ф я н о -п о д з о л и с т ы е , т о р ф я н о -л и с т о в ы е , т о р ф я н о - 

г л е е в ы е  и  б о л о т н ы е  п о ч в ы . Т е р р и т о р и я  н а  се в е р е  и  в о с т о к е  о т н о ­

с и т с я  к  зо н е  т а й г и . Ю г о -з а п а д н а я  ч а с т ь  р а с п о л о ж е н а  в  з о н е  с м е ­

ш а н н ы х  л е с о в . О с н о в н ы е  т и п ы  р а с т и т е л ь н о с т и  п р е д с т а в л е н ы  е л о ­

в ы м и , с о с н о в ы м и , б е р е з о в ы м и  л е с а м и . Ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  

п о л у ч и л а  и  б о л о т н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь . Р е ч н а я  с е т ь  х о р о ш о  р а з в и т а , 

ее г у с т о т а  0 ,3 - 0 ,5  и  н е с к о л ь к о  п о в ы ш е н а  н а  с е в е р е  т е р р и т о р и и .

К  главному моренному поясу п р и у р о ч е н  в о д о р а з д е л  Б а л т и й ­

с к о г о , Ч е р н о г о , К а с п и й с к о г о  и  Б е л о го  м о р е й . В  п л а н е  э т а  з о н а  о б ­

р а з у е т  ш и р о к у ю  д у г у , п р о т я н у в ш у ю с я  о т  ю ж н о й  Б а л т и к и  д о  Б е л о ­

г о  м о р я , и  с о с т о и т  и з  р я д а  в о з в ы ш е н н о с т е й : Б а л т и й с к а я  гр я д а , 

Ш в я н т о й с к а я , Л а т г а л ь с к а я , В а л д а й с к а я , В е п с о в с к а я , Т и х в и н с к а я , 

А н д о м с к а я  и  д р . С р е д н я я  в ы с о т а  в о з в ы ш е н н о с т е й  с о с т а в л я е т  IS O ­

ZOO м , а  м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  п р е в ы ш а е т  7 0 0  м . О с о б е н н о с т ь ю  

г л а в н о г о  м о р е н н о г о  п о я с а  я в л я е т с я  ч р е з в ы ч а й н о е  о б и л и е  о зе р  р а з ­

н ы х  р а з м е р о в  и  ф о р м . Т а к а я  п о в ы ш е н н а я  о з е р н о с т ь  о б ъ я с н я е т с я  

о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и м и  о т м е т к а м и  т е р р и т о р и и , е щ е  н е  з а т р о н у ­

т ы м и  э р о з и о н н ы м и  в р е з а м и . П р и  э т о м  м н о г и е  о з е р а  я в л я ю т с я  

з а м к н у т ы м и , т .е . н е  и м е ю т  п о в е р х н о с т н о г о  с т о к а . Н а  т е р р и т о р и и  

э т о й  з о н ы  б е р у т  н а ч а л о  т а к и е  к р у п н ы е  р е к и , к а к  Д а у г а в а , В е л и к а я , 

Л о в а т ь , о т н о с я щ и е с я  к  б а с с е й н у  Б а л т и й с к о г о  м о р я , С е в е р н а я  Д в и ­

н а , в п а д а ю щ а я  в  Б е л о е  м о р е , Д н е п р , в п а д а ю щ и й  в  Ч е р н о е  м о р е , и  

В о л г а , н е с у щ а я  в о д ы  в  К а с п и й с к о е  м о р е . В  з а п а д н о й  ч а с т и  о с н о в ­

н о й  з о н ы  в  п р е д е л а х  Л и т в ы  и  П с к о в с к о й  о б л а с т и  с о с р е д о т о ч е н ы  

д е р н о в о -п о д з о л и с т ы е  и  п о д з о л и с т ы е  п о ч в ы , з а л е га ю щ и е  н а  р а з ­

л и ч н ы х  п о  м е х а н и ч е с к о м у  с о с т а в у  к о р е н н ы х  п о р о д а х . В с т р е ч а ю т ­

с я  т а к ж е  д е р н о в о -к а р б о н а т н ы е , д е р н о в о -п о д з о л и с т о -г л е е в ы е , п о д ­
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з о л и с т о -б о л о т н ы е  п о ч в ы , в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  р а с п р о с т р а н е н ы  а л ­

л ю в и а л ь н ы е  п о ч в ы . Т е р р и т о р и я  р а с п о л о ж е н а  в  з о н е  х в о й н о -л и с т ­

в е н н ы х  л е с о в . П о м и м о  е л и  и  с о с н ы , в с т р е ч а ю т с я  д у б , б е р е за , о л ь ­

х а . П р и  э т о м  л е с а  с и л ь н о  в ы р у б л е н ы  и , н а п р и м е р , н а  т е р р и т о р и и  

Л и т в ы  з а н и м а ю т  в с е г о  2 4  % п л о щ а д и . С е в е р о -в о с т о ч н а я  ч а с т ь  

г л а в н о г о  м о р е н н о г о  п о я с а  р а с п о л о ж е н а  в  з о н е  т а й г и , гд е  п р е о б л а ­

д а ю т  е л о в ы е  и  с о с н о в ы е  л е с а  с  п р и м е с ь ю  б е р е з ы . П о ч в ы  п р е д ­

с т а в л е н ы  с р е д н е - и  с л а б о п о д з о л и с т ы м и , б о л о т н ы м и  и  т о р ф я н о ­

п о д з о л и с т ы м и  с у п е с ч а н ы м и  к о м п л е к с а м и .

: С е в е р н а я  г р а н и ц а  внутренней зоны с о в п а д а е т  с  г р а н и ц е й  м е ­

ж д у  Р у с с к о й  п л а т ф о р м о й  и  Б а л т и й с к и м  к р и с т а л л и ч е с к и м  щ и т о м . 

Г л а в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  з о н ы  я в л я ю т с я  о г р о м н ы е  п р о с т р а н с т в а , 

з а н я т ы е  а к к у м у л я т и в н ы м и  и  а б р а з и о н н ы м и  о з е р н о -л е д н и к о в ы м и  

р а в н и н а м и  (П с к о в с к а я , П р и и л ь м е н с к а я  и  д р .). А б с о л ю т н ы е  о т м е т ­

к и  п о в е р х н о с т и  3 0 - 5 0  м . О д н а к о  з д е с ь  ж е  в с т р е ч а ю т с я  х о р о ш о  

в ы р а ж е н н ы е  м о р е н н ы е  г р я д ы , в ы с о т а  к о т о р ы х  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  

1 0 0  м  (Б е ж а н и ц к а я , Л у ж с к а я ). Р а з в и т и е  п л о с к и х  о з е р н о -л е д н и к о ­

в ы х  р а в н и н  с в я з а н о  с  д е й с т в и е м  л е д н и к о в о й  э р о з и и . П р и  о т с т у п ­

л е н и и  л е д н и к а  п о н и ж е н и я  з а п о л н я л и с ь  в о д а м и  о з е р н о -л е д н и к о в ы х  

б а с с е й н о в  (д р е в н и е  м о р я ), о г р а н и ч е н н ы х  н а  ю г о -в о с т о к е  и , ч а с ­

т и ч н о , н а  з а п а д е  в о з в ы ш е н н о с т я м и , а  н а  се в е р е  -  о с ц и л л и р у ю щ и м  

к р а е м  л е д н и к а . Р а з м е р ы  э т и х  б а с с е й н о в  у в е л и ч и в а л и с ь  п о  м е р е  

о с в о б о ж д е н и я  т е р р и т о р и и  и з -п о д о  л ь д а . В  п р е д е л а х  в н у т р е н н е й  

з о н ы  о т  Э с т о н и и  д о  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  п р о т я н у л с я  Б а л т и й с к о - 

Л а д о ж с к и й  у с т у п  -  г л и н т , в  р а й о н е  к о т о р о г о  н а х о д я т с я  н е с к о л ь к о  

н е б о л ь ш и х  в о з в ы ш е н н о с т е й , в ы с о т а  к о т о р ы х  д о с т и г а е т  8 0  м  (С о й -  

к и н с к а я , С е м е й с к а я , Л е м б о л о в с к а я , Т о к с о в с к а я  и  д р .). Р е к и , п р о ­

р е з а ю щ и е  г л и н т , о т л и ч а ю т с я  п о р о ж и с т ы м и  у ч а с т к а м и . Н а и б о л е е  

з н а ч и т е л ь н ы е  и з  н и х  П и р и т а , Л у г а , Н а р в а , в п а д а ю щ и е  в  Ф и н с к и й  

з а л и в . Л е в ы е  п р и т о к и  Н е в ы  -  И ж о р а , М г а  и  д р у г и е  н а о б о р о т  и м е ­

ю т  п л а в н о е , м е д л е н н о е  т е ч е н и е . К  в о с т о к у  т е р р и т о р и и  в н у т р е н н е й  

з о н ы  о т м е т к и  п о в ы ш а ю т с я . Н а п р и м е р , О л о н е ц к а я  в о з в ы ш е н н о с т ь , 

р а с п о л о ж е н н а я  м е ж д у  Л а д о ж с к и м  и  О н е ж с к и м  о з е р а м и , и м е е т  в ы ­

с о т у  д о  3 1 3  м . О т  О н е ж с к о г о  о з е р а  н а  с е в е р о -в о с т о к  п о  Б е л о м о р о - 

О н е ж с к о м у  п е р е ш е й к у  п р о с т и р а е т с я  н и з и н а , п р о д о л ж е н и е м  к о т о ­

р о й  с л у ж и т  д е п р е с с и я , з а н я т а я  Б е л ы м  м о р е м . З а п а д н а я  ч а с т ь  -  д н о  

л е д н и к о в ы х  б а с с е й н о в  с  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м
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о зе р  (о з е р н о с т ь  2 - 3  % ). О д н а к о  з д е с ь  р а с п о л о ж е н ы  м е л к и е , н о  

к р у п н ы е  о с т а т о ч н ы е  о зе р а : Л у б а н а , Ч у д с к о е , В ы р т с ъ я р в , И л ь м е н ь . 

Н е в ы с о к а я  о з е р н о с т ь  о б ъ я с н я е т с я  н а л и ч и е м  у к л о н а  м е с т н о с т и  

к  с е в е р у , и з -з а  ч е г о  м н о г и е  о з е р а  о к а з а л и с ь  с п у щ е н н ы м и . В о с т о ч ­

н а я  ч а с т ь  з о н ы  и м е е т  б о л е е  в ы с о к у ю  о з е р н о с т ь , п р е в ы ш а ю щ у ю  

5 % . В  з а п а д н о й  ч а с т и  р а с п р о с т р а н е н ы  п о д зо л и сты е ^  п о д з о л и с т о - 

гл е е в ы е , д е р н и с т о -к а р б о н а т н ы е , б о л о т н ы е  и  а л л ю в и а л ь н ы е  п о ч в ы  

м о щ н о с т ь ю  д о  8 0 - 1 0 0  м . Н а  н и х  п р о и з р а с т а ю т  с м е ш а н н ы е ш и р о - 

к о л и с т в е н н о -х в о й н ы е  л е с а . П р е о б л а д а ю щ и м и  п о р о д а м и  я в л я ю т с я  

е л ь , с о с н а , б е р е за , о с и н а . З н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  т е р р и т о р и и  з а н я т а  

л у г а м и . М е с т н о с т ь  с и л ь н о  з а б о л о ч е н а . В  в о с т о ч н о й  ч а с т и  п р е о б ­

л а д а ю т  с у п е с ч а н ы е  и  с у г л и н и с т ы е  п о ч в ы , м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  н е  

п р е в ы ш а е т  3 0 - 4 0  с м . Р а с т и т е л ь н о с т ь  п р е д с т а в л е н а  в  о с н о в н о м  

х в о й н ы м и  л е с а м и .

Зона ледниковой экзерации з а н и м а е т  т е р р и т о р и ю  К а р е л и и  и  

К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а . Н а  р е л ь е ф  э т о й  т е р р и т о р и и  н а л о ж и л  с в о й  

о т п е ч а т о к  н е  т о л ь к о  д в и ж у щ и й с я  л е д н и к , н о  и  т е к т о н и ч е с к и е  д в и ­

ж е н и я , с в о й с т в е н н ы е  Б а л т и й с к о м у  к р и с т а л л и ч е с к о м у  щ и т у . С а м  

п р о ц е с с  э к з е р а ц и и  с т а л  п р и ч и н о й  ф о р м и р о в а н и я  б о р о з д  и  т а к  н а ­

з ы в а е м ы х  б а р а н ь и х  л б о в  -  с к а л и с т ы х  х о л м о в  с  о т п о л и р о в а н н о й  

л е д н и к о м  п о в е р х н о с т ь ю , о б р а з о в а в ш и х с я  в  м е с т а х  в ы х о д а  н а  п о ­

в е р х н о с т ь  к о р е н н ы х  п о р о д . П о в е р х н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  з о н ы  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  х о л м и с т о -м о р е н н ы й  р е л ь е ф  и  и м е е т  у к л о н  н а  

ю г о -в о с т о к  в  с т о р о н у  г р а н и ц ы  м е ж д у  Б а л т и й с к и м  щ и т о м  и  п л а т ­

ф о р м о й . Г р я д ы , с л о ж е н н ы е  к р и с т а л л и ч е с к и м и  п о р о д а м и , и м е ю т  

ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  и  о р и е н т и р о в а н ы  п о  н а п р а в л е н и ю  д в и ­

ж е н и я  л е д н и к а . Т е р р и т о р и я  К а р е л и и  и  К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а  о т ­

л и ч а е т с я  о б и л и е м  о з е р , т а к ж е  п р о с т и р а ю щ и х с я  в  с т о р о н у  д в и ж е ­

н и я  л е д н и к а . В  р а й о н е  в с т р е ч а ю т с я  к р а е в ы е  о б р а з о в а н и я  и  к о н е ч ­

н ы е  м о р е н ы , п о д п р у ж и в а ю щ и е  н е к о т о р ы е  о зе р а .

Д л я  р е л ь е ф а  К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а  х а р а к т е р н ы м  я в л я е т с я  

н а л и ч и е  с р е д н е в ы с о к и х  Х и б и н с к и х  г о р , д о с т и г а ю щ и х  1 0 0 0 -1 2 0 0  м  

н а д  у р о в н е м  м о р я . П о в ы ш е н н ы е  у ч а с т к и  х а р а к т е р н ы  и  д л я  з а п а д ­

н о й  ч а с т и  К а р е л и и  -  в о з в ы ш е н н о с т ь  М а н с е л ь к я  и  ее ю ж н а я  о к о ­

н е ч н о с т ь  -  З а п а д н о -К а р е л ь с к а я  в о з в ы ш е н н о с т ь  -  и м е ю т  в ы с о т у  До 

6 0 0  м . О т  э т и х  в о з в ы ш е н н о с т е й  м е с т н о с т ь  п о с т е п е н н о  п о н и ж а е т с я  

к  Б е л о м у  м о р ю , О н е ж с к о м у  и  Л а д о ж с к о м у  о з е р а м . С и л ь н а я  р а с ­
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ч л е н е н н о с т ь  р е л ь е ф а  и  и з б ы т о ч н о е  у в л а ж н е н и е  т е р р и т о р и и  п р е ­

д о п р е д е л я ю т  с у щ е с т в о в а н и е  х о р о ш о  р а з в и т о й  р е ч н о й  с е т и . Р е к и  

в  э т о м  р а й о н е  к о р о т к и е , п о р о ж и с т ы е  и  м н о г о в о д н ы е . Б о л ь ш о е  р а з ­

в и т и е  п о л у ч и л и  о з е р н о -р е ч н ы е  с и с т е м ы . Н а и б о л е е  к р у п н ы е  о зе р а  

н а  К о л ь с к о м  п о л у о с т р о в е  -  И м а н д р а , Л о в о з е р о , У м б о з е р о ; н а  в о з ­

в ы ш е н н о й  ч а с т и  К а р е л и и  -  Н ю к , Л е к с о з е р о , о з е р а  К у й т о , а  н а  р а в ­

н и н е  -  В ы г о з е р о , С е г о з е р о , Т о п о з е р о , П я о з е р о  и  у ж е  н е о д н о к р а т н о  

у п о м и н а в ш и е с я  Л а д о ж с к о е  и  О н е ж с к о е  о зе р а . Н а  К о л ь с к о м  п о л у ­

о с т р о в е  п о л у ч и л и  р а з в и т и е  п о ч в ы  ч е т ы р е х  т и п о в : т у н д р о в ы е , п о д ­

з о л и с т ы е , б о л о т н ы е , в  н е б о л ь ш о й  с т е п е н и  д е р н о в ы е  и  п р о и з в о д ­

н ы е  о т  н и х  п о д з о л и с т о -б о л о т н ы е . М о щ н о с т ь  н а и б о л е е  р а с п р о ­

с т р а н е н н ы х  п о д з о л и с т ы х  п о ч в  д о с т и г а е т  1 5 - 2 0  с м . В  о т л и ч и е  о т  

К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  п о ч в а м и  К а ­

р е л и и  я в л я ю т с я  т о р ф я н о -п о д з о л и с т о -г л е е в ы е . Ш и р о к о  р а с п р о ­

с т р а н е н ы  т а к ж е  б о л о т н ы е  п о ч в ы .

Н а  К о л ь с к о м  п о л у о с т р о в е  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а ю т с я  д в е  г е о б о - 

т а н и ч е с к и е  з о н ы : т у н д р о в а я  и  т а е ж н а я , а т а к ж е  н е б о л ь ш и е  п р о - 

с р а н с т в а  т е р р и т о р и и  з а н и м а е т  л е с о т у н д р а . Р а с т и т е л ь н о с т ь  п р е д ­

с т а в л е н а  л е с а м и  с  л е с о т у н д р о в ы м  р е д к о л е с ь е м , т у н д р а м и  и  г о р ­

н ы м и  а р к т и ч е с к и м и  п у с т ы н я м и . Б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ­

ч и л а  б о л о т н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь . Л е с а  с о с т о я т  и з  е л и , с о с н ы  и  б е р е ­

з ы , а  о б щ а я  з а л е с е н н о с т ь  в с е г о  2 3  % . В  о т л и ч и е  о т  К о л ь с к о г о  п о ­

л у о с т р о в а  К а р е л и я  р а с п о л а г а е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  з о н е  т а й г и , 

гд е  р а с п р о с т р а н е н ы  е л о в ы е , с о с н о в ы е  и  б е р е з о в ы е  л е с а . Л у г о в а я  

р а с т и т е л ь н о с т ь  з а н и м а е т  н е з н а ч и т е л ь н у ю  п л о щ а д ь , а  б о л о т н а я  

р а с п р о с т р а н е н а  н а  3 0  %  т е р р и т о р и и .

3.3. Хозяйственная деятельность

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н о , п р е ж д е  в с е г о  

в  К а р е л и и , и с п о л ь з о в а н и е  о зе р  в  к а ч е с т в е  э н е р г е т и ч е с к и х  в о д о ­

х р а н и л и щ . П о с т р о е н н ы е  п л о т и н ы  н а  в ы т е к а ю щ и х  р е к а х  и з м е н я ю т  

у р о в е н н ы й  р е ж и м  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  р е г у л и р о в а н и я  (с е ­

з о н н о е , го д о в о е , м н о г о л е т н е е ). И з  к р у п н ы х  о зе р  з а р е г у л и р о в а н ы : 

О н е ж с к о е , Б е л о е , Т о п о з е р о , П я о з е р о , В ы г о з е р о , С е г о з е р о ; и з  с р е д ­

н и х  о зе р  -  П а л ь е , Г и м о л ь с к о е . И з м е н е н и е  м н о г о л е т н и х  к о л е б а н и й  

у р о в н е й  н а  э т и х  и  и м  п о д о б н ы м  о з е р а х  с в я з а н о  с  п о в ы ш е н и е м  

у р о в н е й  р а в н о в е с и я . Т а к , у р о в е н ь  в о д ы  О н е ж с к о г о  о з е р а  с  1 9 5 8  г .
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(в в е д е н и е  в  с т р о й  В е р х н е -С в и р с к о й  Г Э С )  п о в ы с и л с я  н а  2 7  с м . П о ­

с л е  с т р о и т е л ь с т в а  п л о т и н ы  в  и с т о к е  р . С е г е ж и  с р е д н и й  м н о г о л е т ­

н и й  у р о в е н ь  С е г о з е р а  б ы л  п о д н я т  н а  6 ,3  м , а  а б с о л ю т н а я  а м п л и т у ­

д а  у р о в н я  в о з р о с л а  в  5  р а з . А н а л о г и ч н ы е  и з м е н е н и я  п р о и з о ш л и  и  

н а  д р у г и х  о з е р а х  -  в о д о х р а н и л и щ а х  К а р е л и и  [ 7 7 ] ,  Б а л т и и : Ч и р и ш  

[3 0 ], Б е л а р у с и : Д р и в я т ы , О с в е й с к о е  [1 4 4 ]. В  п е р е ч и с л е н н ы х  п р и ­

м е р а х  е с т е с т в е н н ы е  о з е р а  п е р е с т а л и  с у щ е с т в о в а т ь , п р е в р а т и в ш и с ь  

в  в о д о х р а н и л и щ а , з а  и с к л ю ч е н и е м  в о д о х р а н и л и щ  б е з Г Э С  и л и  м е ­

н е е  ч е м  с  г о д о в ы м  р е г у л и р о в а н и е м .

Н а р я д у  с  э н е р г е т и ч е с к и м и  о з е р н ы м и  в о д о х р а н и л и щ а м и  н а  р я д е  

о зе р  с о з д а н ы  н и з к о н а п о р н ы е  п л о т и н ы  ( 1 - 2  м ) к р а т к о в р е м е н н о го  

д е й с т в и я  д л я  р е гу л и р о в а н и я  с т о к а  в  ц е л я х  у л у ч ш е н и я  л е с о с п л а в а . 

Т а к и е  п л о т и н ы  е с т ь  н а  с р е д н и х  и  к р у п н ы х  о з е р а х  К а р е л и и : К у й т о , 

Т у л м о з е р о , В е д л о з е р о  и  н а  К у б е н с к о м  о зе р е  в  В о л о г о д с к о й  о б л а с т и  

и  д р . М н о г о л е т н и й  р е ж и м  т а к и х  о зе р  б л и з о к  к  е с т е с т в е н н о м у .

В  п р а к т и к е  х о з я й с т в е н н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  о зе р  д л я  п о н и ж е ­

н и я  и х  у р о в н я  и л и  у в е л и ч е н и я  в о д о о б м е н а  п р о и з в о д я т с я  д н о у г л у ­

б и т е л ь н ы е  р а б о т ы , р а с ч и с т к а  и с т о к о в  в ы т е к а ю щ и х  р е к . Т а к и е  м е ­

р о п р и я т и я  ч а щ е  п р о и з в о д я т с я  н а  м а л ы х  и  с р е д н и х  о з е р а х . Б о л ь ­

ш о е  к о л и ч е с т в о  п р и с п у щ е н н ы х  о зе р  о т м е ч е н о  в  К а р е л и и  и  Б а л т и и . 

П о д о б н ы е  м е р о п р и я т и я  и з в е с т н ы  и  н а  к р у п н ы х  о з е р а х . Т а к , н а  Л а ­

д о ж с к о м  о зе р е  в  и с т о к е  р . Н е в ы  в  1 9 0 8  г . б ы л а  п р о и з в е д е н а  р а с ч и ­

с т к а  ф а р в а т е р а  (К о ш к и н  ф а р в а т е р ), ч т о  п о в л и я л о  т о л ь к о  н а  с а м ы е  

м и н и м а л ь н ы е  у р о в н и . В  1 9 3 2  и  1 9 2 7  г г . п р о в о д и л и с ь  д н о у г л у б и ­

т е л ь н ы е  р а б о т ы  в  и с т о к а х  в ы т е к а ю щ и х  р е к  и з  о зе р  Ч у д с к о -П с к о в - 

с к о г о  и  В ы р т с ъ я р в  с о о т в е т с т в е н н о , ч т о  о т р а з и л о с ь  н а  и х  у р о в е н - 

н о м  р е ж и м е .

К о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  а н т р о п о г е н н ы х  н а р у ш е н и й  д л я  к р у п ­

н ы х  о зе р  б ы л и  п о л у ч е н ы  И .А . Ш и к л о м а н о в ы м  [1 3 4 , 1 3 5 ], В .В . Г о -  

л у б ц о в ы м  и  Д .Н . Ж и р к е в и ч е м  [3 2 ], Р .Д . К у р д и н ы м  [ 7 3 , 7 4 ] , 

Т .П . Г р о н с к о й  [4 0 ], М .И . К р и в о ш е й  [7 2 ], Г .Н . У с т и н о в ы м  [1 2 3 ] , 

К .Д . Л и т и н с к о й  [ 7 7 ] . Г о р а з д о  с л а б е е  и с с л е д о в а н о , а  г л а в н о е  н е  д а ­

н ы  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и , в л и я н и е  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  

н а  у р о в е н н ы й  р е ж и м  м а л ы х  и  с р е д н и х  о зе р . Н а и б о л е е  п о л н о  э т и  

в о п р о с ы  р а с с м о т р е н ы  Л .И . Г л а з а ч е в о й  [3 0 ] и  Ю . Т а м о ш а й т и с о м  

[1 2 0 ] д л я  о зе р  Б а л т и и , А .Г . Б у л а в к о  [2 0 ] д л я  о зе р  Б е л а р у с и , 

К .Д . Л и т и н с к о й  д л я  о зе р  К а р е л и и  [ 7 7 ] .

4 2



4. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОЗЕРАХ 
РЕГИОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

4.1. Условия происхождения озер

О з е р н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  т е с н е й ш и м  о б р а з о м  

с в я з а н а  с  и с т о р и е й  р е л ь е ф а  [2 0 , 3 1 , 3 5 , 7 6 , 9 1 - 9 3 ] . Н а л и ч и е  б о л ь ­

ш о г о  к о л и ч е с т в а  о зе р  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  в  н е д а в н е м  г е о ­

л о г и ч е с к о м  п р о ш л о м  р е л ь е ф  п р е т е р п е л  б о л ь ш и е  и з м е н е н и я . Э т и  

и з м е н е н и я  б ы л и  в ы з в а н ы  п о к р о в н ы м  о л е д е н е н и е м , о к а з а в ш и м  

з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  р а с п о л о ж е н и е  о з е р , н а  и х  о ч е р т а н и я , 

г л у б и н ы  и  д р у г и е  о с о б е н н о с т и . Б о л ь ш у ю  р о л ь  в  э в о л ю ц и и  к о т л о ­

в и н  с ы г р а л  т а к ж е  и  к л и м а т  п о с л е л е д н и к о в о г о  п е р и о д а . Б л а го д а р я  

п р и т о к у  в  о з е р а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  в о д ы  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  

п е р и о д а  п р о и з о ш л а  п е р е р а б о т к а  к о т л о в и н , и  в  н и х  п о с т у п и л о  

б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  н а н о с о в . С т е п е н ь  п е р е р а б о т к и  б е р е го в  и  з а и ­

л е н и я  к о т л о в и н  п о м и м о  г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  з а в и с и т  о т  п р о ­

д о л ж и т е л ь н о с т и  э в о л ю ц и о н н о г о  п е р и о д а . Д е л о  в  т о м , ч т о  о с в о б о ­

ж д е н и е  р а з л и ч н ы х  о зе р  о т  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  п р о и с х о д и л о  

в  р а з н о е  в р е м я , а  р а з н и ц а  д о с т и г л а  н е с к о л ь к и х  т ы с я ч е л е т и й .

Н а  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  о т м е ч е н о  ч е т ы р е  в а ж н е й ш и х  

л е д н и к о в ы х  п е р и о д а  (э п о х и ), к о г д а  п о в е р х н о с т ь  З е м л и  б ы л а  п о ­

к р ы т а  л ь д о м  м о щ н о с т ь ю  б о л е е  2  к м . С а м о е  д р е в н е е  о л е д е н е н и е  -  

Окское. З а  н и м  с л е д о в а л а  т а к  н а з ы в а е м а я  лихвинская м е ж л е д н и к о ­

в а я  э п о х а . В т о р о е  о л е д е н е н и е , о х в а т и в ш е е  н а и б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь , 

п о л у ч и л о  н а з в а н и е  Днепровского: ю ж н ы й  к р а й  л е д н и к а  п о  д о л и ­

н а м  Д н е п р а  и  В о л г и  д о с т и г  5 0 °  с .ш . З а  э т о й  л е д н и к о в о й  э п о х о й  

п о с л е д о в а л  одинцовский м е ж л е д н и к о в ы й  п е р и о д . З а т е м  н а с т у п и л о  

т р е т ь е  о л е д е н е н и е  -  Московское, ю ж н ы й  к р а й  к о т о р о г о  н а  за п а д е  

р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  д о с т и г  5 2  ° с .ш ., в  т о  в р е м я  к а к  н а  

в о с т о к е  о н  н е  о п у с к а л с я  ю ж н е е  6 0  ° с .ш . (б а с с е й н  р . С у х о н а ). П о с л е  

п р о д о л ж и т е л ь н о г о  микулинского м е ж л е д н и к о в о г о  п е р и о д а  п о с л е ­

д о в а л о  Валдайское о л е д е н е н и е , и м е в ш е е  с в о и м  ц е н т р о м  С к а н д и ­

н а в с к и й  п о л у о с т р о в . Э т о  о л е д е н е н и е  б ы л о  н а и м е н ь ш и м , в р е м я  

д е гр а д а ц и и  л е д н и к а  о т н о с и т с я  к  6 5 0 0 -8 0 0 0  л е т  д о  н а с т о я щ е г о  в р е ­

м е н и . Д а ж е  в  ф а з у  с в о е г о  н а и б о л ь ш е г о  р а з в и т и я  (б о л о г о в с к у ю )
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ю ж н ы й  к р а й  л е д н и к а  н е  о п у с к а л с я  ю ж н е е  л и н и и  О р ш а -С м о л е н с к -  

Р ж е в -В ы ш н и й  В о л о ч о к -с е в е р о -з а п а д н о е  п о б е р е ж ь е  Р ы б и н с к о г о  

в о д о х р а н и л и щ а . П р и  э т о м  л е д н и к  н а д в и г а л с я  н е с к о л ь к и м и  п о т о ­

к а м и , к о т о р ы е  п о д р а з д е л я л и с ь  н а  р я д  л о п а с т е й  и  я з ы к о в . Э т и  о б ­

р а з о в а н и я  п р и у р о ч е н ы  к  к р у п н ы м  в п а д и н а м  д о л е д н и к о в о го  р е л ь е ­

ф а. М е ж д у  л о п а с т я м и  п р о и с х о д и л о  н а к о п л е н и е  м о щ н ы х  о с а д к о в . 

Ю ж н ы й  к р а й  л е д н и к а  о б р а з о в а л  к о н е ч н у ю  м о р е н у , и л и  г л а в н ы й  

м о р е н н ы й  п о я с , с в я з а н н ы й  с  м а к с и м а л ь н о й  л е д н и к о в о й  а к к у м у л я ­

ц и е й . К  н е й  о т н о с я т с я  Л а т г а л ь с к а я , В а л д а й с к а я , А н д о м с к а я  и  Т и х ­

в и н с к а я  в о з в ы ш е н н о с т и . О т с т у п л е н и е  л е д н и к а  н а ч а л о с ь  1 7 - 1 8  

т ы с . л е т  н а з а д  и  п р о и с х о д и л о  с т а д и й н о . П р и  э т о м  о с в о б о д и в ш а я с я  

о т о  л ь д а  т е р р и т о р и я  и с п ы т ы в а л а  и з о с т а т и ч е с к о е  п о д н я т и е . У  к р а е ­

в ы х  ч а с т е й  л е д н и к а  о б р а з о в а л и с ь  л е д н и к о в ы е  м о р я  и  о зе р а , к о т о ­

р ы е  п о  м е р е  о т с т у п л е н и я  л е д н и к а  м е н я л и  с в о и  р а з м е р ы  и  о ч е р т а ­

н и я . Б о л ь ш у ю  р о л ь  в  с т а н о в л е н и и  и  р а с п р е д е л е н и и  с о в р е м е н н ы х  

о зе р  в  п о с л е в а л д а й с к о е  в р е м я  (г о л о ц е н ) с ы г р а л и  т а к ж е  к л и м а т , 

р е л ь е ф , с ф о р м и р о в а н н ы й  л е д н и к о м , о б р а з о в а в ш а я с я  р е ч н а я  с е т ь .

П р о и с х о ж д е н и е  о з е р н ы х  к о т л о в и н  зоны ледниковой экзера­
ции, в к л ю ч а ю щ е й  К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в  и  К а р е л и ю , т е с н о  с в я з а н о  

с  о с н о в н ы м и  р е л ь е ф о о б р а з у ю щ и м и  ф а к т о р а м и  р а с с м а т р и в а е м о й  

т е р р и т о р и и , а  и м е н н о  -  с  т е к т о н и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и , с ф о р м и р о ­

в а в ш и м и  д е п р е с с и и , в  к о т о р ы х  о б р а з о в а л и с ь  м н о г и е  о зе р а , и  с  э р о ­

з и о н н о -а к к у м у л я т и в н о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  л е д н и к о в ы х  п о т о к о в  э п о х и  

м а т е р и к о в о г о  о л е д е н е н и я . В  с в я з и  с  э т и м  в ы д е л я ю т с я  д в а  о с н о в ­

н ы х  т и п а  о зе р  п о  п р о и с х о ж д е н и ю  и х  к о т л о в и н : т е к т о н и ч е с к и е  и  

м о р е н н ы е . О з е р а  К а р е л и и  п р е и м у щ е с т в е н н о  т е к т о н и ч е с к о г о  п р о ­

и с х о ж д е н и я . К о т л о в и н ы  и х  р а з в и т ы  в  т р е щ и н а х  и  с б р о с а х  и  о б ы ч ­

н о  в ы т я н у т ы  с  с е в е р о -з а п а д а  н а  ю г о -в о с т о к . Б о л ь ш у ю  р о л ь  в  о б р а ­

з о в а н и и  и  п о с л е д у ю щ е м  т р а н с ф о р м и р о в а н и и  о з е р н ы х  к о т л о в и н  

с ы г р а л о  ч е р в е р т и ч н о е  о л е д е н е н и е . Т е к т о н и ч е с к и е  к о т л о в и н ы  о зе р  

н о с я т  я р к о  в ы р а ж е н н ы е  с л е д ы  э р о з и о н н о й  д е я т е л ь н о с т и  л е д н и к а . 

Э т о  о с о б е н н о  х о р о ш о  в и д н о  н а  п р и м е р е  О н е ж с к о г о  и  Л а д о ж с к о г о  

о з е р , с е в е р н ы е  б е р е га  к о т о р ы х  и з р е з а н ы  д л и н н ы м и  и  у з к и м и  з а л и ­

в а м и , о р и е н т и р о в а н н ы м и  в  н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  л е д н и к а  -  с  с е - 

в е р о -з а п а д а  н а  ю г о -в о с т о к . Н а р я д у  с  о з е р а м и  т е к т о н и ч е с к о г о  п р о ­

и с х о ж д е н и я  н а  т е р р и т о р и и  К а р е л и и  р а с п р о с т р а н е н ы  о з е р а  м о р е н ­

н о г о  т и п а . К о т л о в и н ы  э т и х  о зе р  п р и у р о ч е н ы  г л а в н ы м  о б р а зо м
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к  п о н и ж е н и я м  м е ж д у  м о р е н н ы м и  гр я д а м и  и  х о л м а м и  и л и  о б р а зо в а н ы  

в  р е зу л ь т а т е  п о д п р у ж и в а н и я  р е ч н ы х  д о л и н  л е д н и к о в ы м и  о т л о ж е ­

н и я м и . К р о м е  т о г о , н а  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  в с т р е ч а ю т с я  

к о т л о в и н ы  л а г у н н о -л и м а н н о г о  т и п а , а  т а к ж е  б о л о т н ы е  и  к а р с т о в ы е .

В о  внутренней зоне р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  н а б л ю д а е т ­

с я  п р я м а я  с в я з ь  о зе р  с  д е я т е л ь н о с т ь ю  в а л д а й с к о г о  л е д н и к а  и  е го  

т а л ы х  в о д  в  э п о х у  а к т и в н о г о  о т с т у п л е н и я  и  в о  в р е м я  д е гр а д а ц и и . 

В а ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  о з е р а  т а к  и л и  и н а ч е  с в я з а н н ы е  с  д е я т е л ь н о ­

с т ь ю  л е д н и к а , з а н и м а ю т  д в а  в ы с о т н ы х  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  у р о в н я : 

у р о в е н ь  г л я ц и о д е п р е с с и й  (п р и л е д н и к о в ы х  н и з и н ) и  у р о в е н ь  м о ­

р е н н ы х  в о з в ы ш е н н о с т е й  и л и  р а в н и н . О з е р а , п р и у р о ч е н н ы е  к  б о л е е  

н и з к о м у  у р о в н ю , в  с о в р е м е н н у ю  э п о х у  о к а з а л и с ь  п о ч т и  п о л н о ­

с т ь ю  с п у щ е н н ы м и  и л и  з а т о р ф о в а н н ы м и , а  о з е р а  л е д н и к о в ы х  в о з ­

в ы ш е н н о с т е й  о т л и ч а ю т с я  а б с о л ю т н о й  и  о т н о с и т е л ь н о й  м о л о д о ­

с т ь ю . В с т р е ч а ю т с я  и  л е д н и к о в о -т е к т о н и ч е с к и е , б о л о т н ы е  и  п о й ­

м е н н ы е  о зе р а . К р о м е  т о г о , н а  т е р р и т о р и и  Л а т в и и  в  п р е д е л а х  р а с ­

с м а т р и в а е м о й  з о н ы  в с т р е ч а ю т с я  т а к ж е  р е л и к т о в ы е  и  з а п р у д н ы е  

о з е р а , а  н а  т е р р и т о р и и  Л и т в ы  -  р е ч н ы е , к а р с т о в ы е  и  л а г у н н ы е . 

М о р е н ы е  в о д о е м ы  о ч е н ь  р а з н о о б р а з н ы  п о  с в о е й  м о р ф о л о г и и . О н и  

р а з л и ч а ю т с я  р а з м е р а м и  и  г л у б и н а м и , ф о р м о й  и  к о н ф и г у р а ц и е й . 

Л а г у н н ы е  о з е р а  о ч е н ь  м е л к о в о д н ы  (д о  3 - 4  м ). Б е р е га  п о л о г и е , 

б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  з а р о с ш и е  в о д н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю .

Д л я  о зе р  главного моренного пояса х а р а к т е р н о  м н о г о о б р а з и е  

т и п о в  и  ф о р м  о з е р н ы х  к о т л о в и н  [ 1 3 3 ] . С р е д и  н а и б о л е е  р а с п р о ­

с т р а н е н н ы х  т и п о в  в ы д е л я ю т с я  г л я ц й о к а р с т о в ы е  (ч а с т о  э т и  о з е р а  

н а з ы в а ю т  т е р м о к а р с т о в ы м и ), э р о з и о н н ы е , л о ж б и н н ы е , р ы т в и н н ы е  и  

д р . Г л я ц й о к а р с т о в ы е  о зе р а , к  к о т о р ы м  п р и н а д л е ж а т  п о ч т и  в с е  о зе р а  

С у д о м с к о й  в о з в ы ш е н н о с т и , о б р а зо в а л и сь  н а  м е с т е  г л ы б  м е р тв о го  

л ьд а. С к л о н ы  т а к и х  к о т л о в и н  ч е т к о  в ы р а ж е н ы  в  р е л ь е ф е , х а р а к т е р и ­

з у ю т с я  д о в о л ь н о  б о л ь ш и м и  у к л о н а м и  и  з н а ч и т е л ь н о й  в ы с о т о й  н ад  

у р е з о м  в о д ы  (д о  1 0 - 1 5  м ). Б е р е го в а я  л и н и я  с и л ь н о  и зр е за н а , и з о б и л у ­

е т  з а л и в а м и , п о л у о с т р о в а м и , о с т р о в а м и . Н а  в о з в ы ш е н н о с т и  ч а с т о  

в с т р е ч а ю т с я  к о т л о в и н ы , в  п р о ш л о м  з а н я т ы е  о зе р а м и , к о т о р ы е  в п о ­

сл е д с т в и и  б ы л и  с п у щ е н ы  р е ч н о й  с е т ь ю . Т а к и е  д р е в н и е  о зе р н ы е  к о т ­

л о в и н ы  п р о с л е ж и в а ю т с я  в  в и д е  р а с ш и р е н и й  в  д о л и н а х  с о в р е м е н н ы х  

р е к . К о т л о в и н ы  о зер  л о ж б и н н о го , р ы т в и н н о г о  и  л о ж б и н н о -р ы т в и н - 

н о го  т и п о в  в о з н и к л и  в  р е зу л ь т а т е  э р о з и о н н о й  д е я те л ь н о сти  л е д н и к а
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и л и  п о д л е д н ы х  во д . Т а к ж е  в с т р е ч а ю т с я  н е б о л ь ш и е  о зе р а  к о т л о в и н ­

н о го  т и п а , и м е ю щ и е  о к р у г л у ю  ф о р м у  и  з а б о л о ч е н н ы е б е р е га . М н о г и е  

о зе р а  п р и у р о ч е н ы  к  к о т л о в и н а м  м е ж д у  м о р е н н ы м и  и  к а м о в ы м и  х о л ­

м а м и . К о т л о в и н ы  о зе р , р а с п о л о ж е н н ы х  в  в е р ш и н н ы х  ч а с т я х  л е д н и ­

к о в о -а к к у м у л я т и в н ы х  в о з в ы ш е н н о с т е й , и м е ю т  р а з л и ч н о е  п р о и с х о ж ­

д е н и е  (э в о р з и о н н ы е , п о д п р у д н ы е , л о ж б и н н ы е  и  д р .). Ф о р м ы  о з е р н ы х  

к о т л о в и н  э т о г о  р а й о н а  р а з н о о б р а з н ы : л о п а с т н ы е , о в а л ь н ы е , у д л и н е н ­

н ы е , ч т о  св я за н о  с  р а з л и ч н ы м и  у с л о в и я м и  и х  о б р а зо в а н и я .

П о  п р о и с х о ж д е н и ю  к о т л о в и н ы  о зе р  внешней зоны, в к л ю ч а ю ­

щ е й  ю ж н у ю  ч а с т ь  Б е л а р у с и , с е в е р о -з а п а д н у ю  ч а с т ь  В е р х н е -В о л ж - 

с к о г о  р а й о н а  и  ч а с т ь  С е в е р н о г о  к р а я , д е л я т с я  н а  л е д н и к о в ы е , к а р ­

с т о в ы е  и  р е ч н ы е . К о т л о в и н ы  л е д н и к о в ы х  о зе р  о б ы ч н о  и м е ю т  в ы ­

т я н у т у ю  ф о р м у  и  о р и е н т и р о в а н ы  в  н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  л е д н и ­

к о в ы х  п о т о к о в . Н а и б о л е е  к р у п н ы е  и з  н и х  з а н и м а ю т  т е к т о н и ч е с к и е  

в п а д и н ы , с и л ь н о  п р е о б р а з о в а н н ы е  п р о ц е с с а м и  э р о з и и  и  а к к у м у л я ­

ц и и . К а р с т о в ы е  о з е р а  и м е ю т  о к р у г л у ю  ф о р м у  и  з н а ч и т е л ь н ы е  (д о  

2 5 - 3 0  м ) г л у б и н ы . Р е ч н ы е  о з е р а  р а с п о л а г а ю т с я  в  п р е д е л а х  п о й ­

м е н н ы х  т е р р а с  р е ч н ы х  д о л и н , и м е ю т  в ы т я н у т у ю  и л и  н е с к о л ь к о  

и с к р и в л е н н у ю  ф о р м у  и  н е б о л ь ш и е  р а з м е р ы . В  д о л и н а х  р е к  т а к ж е  

р а с п р о с т р а н е н ы  о з е р а -с т а р и ц ы , в  к а р с т о в ы х  р а й о н а х  -  м е л к и е  

о з е р а  п р о в а л ь н о г о  п р о и с х о ж д е н и я .

4.2. Распространение озер
П р и  х а р а к т е р и с т и к е  р а с п р о с т р а н е н и я  о зе р  п о  т е р р и т о р и и  ч а ­

щ е  в с е г о  о п е р и р у ю т  т а к и м и  п о н я т и я м и , к а к  о з е р н о с т ь  (г у с т о т а  

р е ч н о й  с е т и ) и  п л о т н о с т ь  о зе р . П о д  о з е р н о с т ь ю  о б ы ч н о  п о н и м а е т ­

с я  в ы р а ж е н н о е  в  п р о ц е н т а х  о т н о ш е н и е  с у м м а р н о й  п л о щ а д и  о зе р  

к  п л о щ а д и  о п р е д е л е н н о й  т е р р и т о р и и . Э т о  м о г у т  б ы т ь  о т д е л ь н ы е  

л и с т ы  т о п о г р а ф и ч е с к и х  к а р т , п л о щ а д и  г е н е т и ч е с к и  о д н о р о д н ы х  

т и п о в  р е л ь е ф а , в о д о с б о р н ы е  б а с с е й н ы  р е к  и л и  о з е р , а д м и н и с т р а ­

т и в н ы е  е д и н и ц ы  и  т .д . О т  в ы б о р а  т и п а  т е р р и т о р и и  д л я  о п р е д е л е ­

н и я  о з е р н о с т и  в о  м н о г о м  и  з а в и с и т  к о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т . В е л и ч и н а  

о з е р н о с т и  о д н о й  и  т о й  ж е  т е р р и т о р и и  о п р е д е л я е т с я  в ы б о р о м  п л о ­

щ а д е й , д л я  к о т о р ы х  о н а  о ц е н и в а е т с я , а  в ы б о р  п л о щ а д е й  д и к т у е т с я  

з а д а ч е й , п о с т а в л е н н о й  п е р е д  и с с л е д о в а т е л е м .

Н а  к а р т о г р а м м е  А .П . Д о м а н и ц к о г о  [5 4 ] о з е р н о с т ь  т е р р и т о р и и  

о т о б р а ж е н а  о т н о ш е н и е м  с у м м а р н о й  п л о щ а д и  з е р к а л а  в с е х  в о д о ­

е м о в  в  к а ж д о м  р а й о н е  к  е го  п л о щ а д и , в ы р а ж е н н ы м  в  п р о ц е н т а х .
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С о в р е м е н н ы е  о з е р а  р а с п р е д е л е н ы  н а  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и ­

т о р и и  к р а й н е  н е р а в н о м е р н о . В  р а й о н а х , гд е  п р е о б л а д а л о  в с п а х и ­

в а н и е  к р и с т а л л и ч е с к и х  п о р о д  д в и ж у щ и м с я  л е д н и к о м , о з е р а  р а с ­

п р о с т р а н е н ы  о ч е н ь  ш и р о к о . В  п р е д е л а х  н и з м е н н о с т е й , к о т о р ы е  

р а н е е  б ы л и  з а н я т ы  п р и л е д н и к о в ы м и  м о р я м и , о зе р  з н а ч и т е л ь н о  

м е н ь ш е , и  о н и  м е н е е  г л у б о к и . Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  о зе р  с о с р е ­

д о т о ч е н о  н а  м о р е н н ы х  в о з в ы ш е н н о с т я х . Н а п р и м е р , в  п р е д е л а х  

у п о м я н у т о г о  в ы ш е  м о р е н н о г о  п о я с а  н а  В а л д а й с к о й  в о з в ы ш е н н о ­

с т и  в  о т д е л ь н ы х  м е с т а х  о з е р н о с т ь  п р е в ы ш а е т  3 0  % , н а  А н д о м с к о й  

в о з в ы ш е н н о с т и  -  2 0  %  и  т .п ., в  с р е д н е м  о к о л о  10  % . О с о б е н н о  

м н о г о  о зе р  н а х о д и т с я  в  в е р х о в ь я х  б а с с е й н а  р . М е т а , в  б а с с е й н а х  

п р а в о б е р е ж н ы х  п р и т о к о в  р . П о л а  (В а л д а й с к а я  в о з в ы ш е н н о с т ь ), 

в  б а с с е й н е  р . Л у г а  (С т р у г о к р а с н е н с к а я  в о з в ы ш е н н о с т ь ), в  б а с с е й ­

н а х  р е к  Л о в а т ь  и  В е л и к а я  (С у д о м с к а я  и  Н о в о р ж е в с к а я  в о з в ы ш е н ­

н о с т и ). Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о з е р , р а с п о л о ж е н н ы х  

в  в е р х о в ь я х  б а с с е й н о в  р е к  М е т а , Л о в а т ь , В е л и к а я , Л у г а , о з е р н о с т ь  

э т и х  р е к  н е б о л ь ш а я  и  с о с т а в л я е т  1 ,8 - 2 ,8  % . О д н а к о  и х  п р и т о к и , 

р а с п о л о ж е н н ы е  в  о з е р н о й  к о н е ч н о м о р е н н о й  о б л а с т и , и м е ю т  п о ­

в ы ш е н н ы й  п р о ц е н т  о з е р н о с т и  (р . Ц н а  -  5 ,1  % , р . Ш л и н а  -  4 ,4  % , 

р . В а л д а й к а  -  5 ,7 5  % , р . Р а д о л ь  -  7 , 7  % ). З н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  о з е р ­

н о с т ь  н а  п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  к о н е ч н ы м и  м о р е н а м и  В а л д а й с к о г о  и  

М о с к о в с к о г о  о л е д е н е н и я  -  1 - 2  % , Д н е п р о в с к о г о  -  м е н е е  0 ,5  % . Н е  

в е л и к а  о з е р н о с т ь  р а в н и н , р а н е е  п о к р ы т ы х  в о д о й  п р и л е д н и к о в ы х  

м о р е й , з а н и м а в ш и х  п р о с т р а н с т в а  к  ю г у  о т  Л а д о г и  и  Ф и н с к о г о  з а ­

л и в а . В  э т о м  р а й о н е  о з е р н о с т ь  с о с т а в л я е т  0 ,5 - 2  % . О з е р н о с т ь  з н а ­

ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  н а  т е р р и т о р и и  К а р е л и и  и  д о с т и г а е т  1 0 ,3  %  

(б е з  Л а д о ж с к о г о  и  О н е ж с к о г о  о з е р ). П р и  э т о м  е с т ь  р а з л и ч и я  

в  о з е р н о с т и  з а п а д н о й  и  в о с т о ч н о й  ч а с т и  К а р е л и и . З а п а д н а я  ч а с т ь  

б о л е е  в о з в ы ш е н н а я  и  ее о з е р н о с т ь  в  п р е д е л а х  б а с с е й н а  Б а л т и й с к о ­

г о  м о р я  с о с т а в л я е т  7 ,2  % . В о с т о ч н а я , н и з м е н н а я , п р е д с т а в л я ю щ а я  

ч а с т ь  б а с с е й н а  Б е л о г о  м о р я , и м е е т  о з е р н о с т ь  1 1 ,8  % . Н а и б о л ь ш е е  

к о л и ч е с т в о  о зе р  н а х о д и т с я  н а  т е р р и т о р и и  К а р е л и и  и  К а р е л ь с к о г о  

п е р е ш е й к а : 1 2 ,5  т ы с . -  в  б а с с е й н е  р . К е м ь , 1 0 ,7  т ы с . -  в  б а с с е й н е  

р . К о в д а , 9 ,1  т ы с . -  в  б а с с е й н е  р . В ы г . Д а ж е  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ­

ш о й  б а с с е й н  р . Ш у я  (О н е ж с к а я ) и м е е т  2 ,8  т ы с . о зе р . Н а и б о л ь ш е е  

к о л и ч е с т в о  к р у п н ы х  о зе р  р а с п о л о ж е н о  в  б а с с е й н е  р . К о в д а . Э т о  -  

Т о п о з е р о , П я о з е р о , К о в д о з е р о , Т и к ш о з е р о . К а ж д о е  и з  н и х  и м е е т
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п л о щ а д ь  п о в е р х н о с т и  б о л е е  2 0 0  к м 2. О з е р н о с т ь  К о л ь с к о г о  п о л у ­

о с т р о в а  -  6 ,5  % . З д е с ь  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  о зе р  н а б л ю д а ­

е т с я  в  ц е н т р а л ь н о й  и  с е в е р н о й  ч а с т я х . К о э ф ф и ц и е н т  о з е р н о с т и  

в о д о с б о р о в  н е к о т о р ы х  р е к  (У р а , О л е н к а , В ы н д а , В о с т о ч н а я  Л и ц а , 

В а р з и н а , Д р о зд о в к а , У м б а , К о л в и ц а , Н и в а  и  д р .) д о с т и г а е т  1 0 -2 0  % . 

О т м е т и м  п о п у т н о , ч т о  о б щ а я  о з е р н о с т ь  р а й о н о в  т е р р и т о р и и  б ы в ­

ш е г о  С о в е т с к о г о  С о ю з а  и з м е н я е т с я  о т  п р а к т и ч е с к и  н у л е в ы х  з н а ­

ч е н и й  д о  1 2 ,6  % , в  с р е д н е м  с о с т а в л я я  2 ,2  %  (б е з  К а с п и й с к о г о  и  

А р а л ь с к о г о  м о р е й ).

4.3. Состояние изученности озер

Н а  т е р р и т о р и и  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а й о н о в  н а с ч и т ы в а е т с я  о к о л о  

2 1 0  0 0 0  о зе р . Д л я  м н о г и х  и з  н и х  и з в е с т н ы  о с н о в н ы е  м о р ф о м е т р и ч е ­

с к и е  х а р а к т е р и с т и к и . П о  д а н н ы м  [ 1 0 1 - 1 0 8 ] , р е ж и м н ы е  ги д р о л о ги ­

ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  в е л и с ь  н а  1 1 7  о з е р а х . И з  н и х  р я д ы  н а б л ю д е н и й  

3 0  л е т  и  б о л е е  и м е л и с ь  п о  5 8  в о д о е м а м . Н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  э т и х  о зе р  

п р о и з в о д и л и с ь  с т а н д а р т н ы е  г и д р о ф и з и ч е с к и е  и  ги д р о х и м и ч е с к и е  

н а б л ю д е н и я . Д а н н ы е  п о  б и о л о ги и  о зе р  в е с ь м а  м а л о ч и с л е н н ы  и  о т ­

р ы в о ч н ы . Р я д ы  н а б л ю д е н и й  з а  б и о л о г и ч е с к и м  р е ж и м о м  и м е ю т с я  

л и ш ь  д л я  к р у п н ы х  в о д о е м о в  (Л а д о ж с к о е , О н е ж с к о е , В а л д а й с к о е  

о з е р а ) и  д л я  о зе р , и м е ю щ и х  в а ж н о е  х о з я й с т в е н н о е  з н а ч е н и е .

К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в  -  о з е р н ы й  к р а й . З д е сь  н а с ч и т ы в а е т с я  

1 0 7  1 4 6  о з е р , о б щ а я  п л о щ а д ь  з е р к а л а  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  8 1 9 5  к м 2 

и л и  6 ,3  %  в с е й  т е р р и т о р и и . П л о щ а д ь  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  м е н е е  

1 к м 2 и м е ю т  9 9  %  о зе р . П о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  о зе р  с т о ч н ы е  

и л и  п р о т о ч н ы е .

К а р е л и я  и  С е в е р о -З а п а д  т а к ж е  в х о д я т  в  з о н у  т а к  н а з ы в а е м о г о  

о з е р н о го  к р а я . В  е го  п р е д е л а х  р а с п о л о ж е н ы  т а к и е  к р у п н ы е  о з е р а , 

к а к  Л а д о ж с к о е , О н е ж с к о е , Ч у д с к о -П с к о в с к о е  и  И л ь м е н ь . З д е сь  

н а с ч и т ы в а е т с я  8 2  5 0 3  о з е р а  о б щ е й  п л о щ а д ь ю  в о д н о г о  з е р к а л а  5 0  

0 6 2  к м 2. Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  о зе р  н а х о д и т с я  н а  т е р р и т о р и и  

К а р е л и и  и  К а р е л ь с к о г о  п е р е ш е й к а . В т о р о й  м н о г о ч и с л е н н ы й  п о я с  

о зе р  р а с п о л о ж е н  в  ю г о -з а п а д н о й  и  ю г о -в о с т о ч н о й  ч а с т я х  т е р р и т о ­

р и и , в  р а й о н а х  м о р е н н ы х  в о з в ы ш е н н о с т е й  (В а л д а й с к о й , С т р у г о -  

К р а с н е н с к о й , С у д о м с к о й  и  Н о в о р ж е в с к о й ).

В  п р е д е л а х  Э с т о н и и  н а с ч и т ы в а е т с я  1 5 2 5  о зе р  с  п л о щ а д ь ю  

з е р к а л а  0 ,0 0 1  к м 2 и  б о л е е . П р и  э т о м  9 0  %  в с е й  п л о щ а д и  о з е р , с о ­

4 8



с т а в л я ю щ е й  2 1 1 2  к м 2, п р и х о д и т с я  н а  ч е т ы р е  к р у п н ы х  в о д о е м а : 

Ч у д с к о -П с к о в с к о е , В ы р т с ъ я р в , С у у р л а х т  и  С а а р е м а а . О з е р а  р а с ­

п р о с т р а н е н ы  к р а й н е  н е р а в н о м е р н о . Б о г а ч е  о з ё р а м и  ю ж н а я  и  ю г о - 

в о с т о ч н а я  ч а с т и  т е р р и т о р и и . Б о л ь ш и н с т в о  о зе р  м е л к о в о д н ы е . В о ­

д о е м ы , с в я з а н н ы е  с  д р е в н е й ш и м и  л е д н и к о в ы м и  д о л и н а м и , о б р а ­

з у ю т  о з е р н ы е  ц е п и . В  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  -  э т о  п р о т о ч н ы е  

й  с т о ч н ы е  о з е р а , х о т я  и н о г д а  с в я з ь  и х  с  д р у г и м и  в о д о е м а м и  и  в о ­

д о т о к а м и  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к и  -  л и ш ь  в о  в р е м я  п о л о в о ­

д и й . О з е р , н е  и м е ю щ и х  п о в е р х н о с т н о г о  с т о к а , с р а в н и т е л ь н о  м а л о , 

р а с п р о с т р а н е н ы  о н и  г л а в н ы м  о б р а зо м  н а  м о р е н ы х  в о з в ы ш е н н о с т я х .

О б щ е е  к о л и ч е с т в о  о зе р  н а  т е р р и т о р и и  Л а т в и и  с о с т а в л я е т  

3 8 0 7 , и х  о б щ а я  п л о щ а д ь  з е р к а л а  9 3 4  к м 2 8 0  %  в с е х  о зе р  п р и х о д и т ­

с я  н а  в о д о е м ы  с  п л о щ а д ь ю  з е р к а л а  м е н е е  0 ,1  к м 2. Б о л е е  и л и  м е н е е  

к р у п н ы х  о зе р  (п л о щ а д ь  п о в е р х н о с т ь  п р е в ы ш а е т  1 к м 2)  н а с ч и т ы в а ­

е т с я  1 3 2 . С а м о е  к р у п н о е  -  о з е р о  Р а зн а .

Л и т в а  -  с т р а н а  м а л ы х  о з е р . Н а  е е  т е р р и т о р и и  н а с ч и т ы в а е т с я  

8 3 4 0  о з е р , о б щ а я  п л о щ а д ь  з е р к а л а  с о с т а в л я е т  0 ,9  %  т е р р и т о р и и . 

Р а с п р е д е л е н и е  о зе р  п о  т е р р и т о р и и  т е с н о  с в я з а н о  с  е е  м о р ф о л о г и ­

ч е с к и м  с т р о е н и е м . Л о ж а  м н о г и х  л е д н и к о в ы х  о зе р  и м е ю т  с л о ж н ы е  

о ч е р т а н и я , м е л к и е  к а р с т о в ы е  о з е р а  о б р а з у ю т с я  п у т е м  п р о с е д а н и я  

с л о е в , л е ж а щ и х  н а д  г и п с а м и , п о с л е  р а з м ы в а  г и п с а  г р у н т о в ы м и  

в о д а м и  и  и м е ю т  д о в о л ь н о  п р а в и л ь н у ю  ф о р м у .

В  п р е д е л а х  Б е л а р у с и  в ы д е л я ю т  д в а  о з е р н ы х  р а й о н а : Б е л о р у с ­

с к о е  П о о з е р ь е , к о т о р о е  в х о д и т  в  с о с т а в  Б е л о р у с с к о -В а л д а й с к о й  

п р и р о д н о й  п р о в и н ц и и , и  Б е л о р у с с к о е  П о л е с ь е  -  д р е в н и й  м н о г о ­

с т у п е н ч а т ы й  г р а б е н  м е ж д у  Б е л о р у с с к о й  а н т и к л и з о й  и  У к р а и н с к и м  

щ и т о м . В  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  р а й о н а  о зе р  м а л о , о н и  н е б о л ь ш и е  п о  

п л о щ а д и  и  м е л к о в о д н ы е . П р а к т и ч е с к и  в с е  о з е р а  п р о т о ч н ы е .

Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  в о д о е м о в  (9 7  % ) с е в е р о -з а п а д н о й  

ч а с т и  В е р х н е -В о л ж с к о г о  р а й о н а  с о с т а в л я ю т  м а л ы е  о з е р а  с  п л о щ а ­

д ь ю  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  м е н е е  0 ,3  к м 2. П р а к т и ч е с к и  в с е  о з е р а , з а  

и с к л ю ч е н и е м  с а м ы х  м а л ы х  и  к а р с т о в ы х , п р о т о ч н ы .

Б о л ь ш и н с т в о  о зе р  р а с с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  С е в е р н о г о  

к р а я  т а к ж е  о т н о с и т с я  к  к а т е г о р и и  м а л ы х . С а м ы е  к р у п н ы е  о з е р а  -  

Л а ч а , В о ж е  и  К у б е н с к о е  -  р а с п о л о ж е н ы  н е в д а л е к е  д р у г  о т  д р у г а  

в  в е р х о в ь я х  р е к  О н е г и  и  С у х о н ы . З а  и с к л ю ч е н и е м  о ч е н ь  м а л ы х , 

п р а к т и ч е с к и  в с е  о з е р а  и м е ю т  п о в е р х н о с т н ы й  с т о к .
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5, ПРИЗНАКИ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 
КЛАССИФИКАЦИИ ОЗЕР

5.1. Внешний водообмен озер

И з у ч е н и ю  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  о зе р  у д е л я л о с ь  и  у д е л я е т с я  

б о л ь ш о е  в н и м а н и е  [1 3 , 1 6 , 3 6 , 4 6 , 5 0 , 5 1 , 5 3 , 5 6 , 6 8 , 8 1 , 8 2 , 1 1 7 , 

1 2 6 , 1 3 8 - 1 4 1 ] . Э т о  и  п о н я т н о , п о с к о л ь к у  в н е ш н и й  в о д о о б м е н  о зе р  

я в л я е т с я  о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  г и д р о э к о л о г и ч е ­

с к и х  х а р а к т е р и с т и к . И н т е н с и в н о с т ь  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  о з е р а  в о  

м н о г о м  о п р е д е л я е т  с т р у к т у р у  р я д о в  у р о в н е й , т р а н с ф о р м и р у я  к р и ­

в у ю  р а с п р е д е л е н и я  р е ч н о г о  п р и т о к а  и  в л и я я  н а  р е ж и м  с т о к а  в ы т е ­

к а ю щ е й  р е к и  [4 5 , 4 6 ]. О т  с к о р о с т и  о б м е н а  в о д н о й  м а с с ы  в о д о е м а  

в о  м н о г о м  з а в и с и т  е го  г и д р о л о г и ч е с к и й , г и д р о х и м и ч е с к и й  и  г и д ­

р о б и о л о г и ч е с к и й  р е ж и м ы . В е л и ч и н а  в о д о о б м е н а  о п р е д е л я е т  ф о р ­

м и р о в а н и е  в о д н ы х  м а с с  о п р е д е л е н н ы х  с в о й с т в . Т а к , и н т е н с и в н ы й  

в о д о о б м е н  с п о с о б с т в у е т  б о л е е  р е з к и м  к о л е б а н и я м  т е м п е р а т у р ы  

в о д ы , ее ц в е т н о с т и , п р о з р а ч н о с т и , м и н е р а л и з а ц и и , а  т а к ж е  и о н н о ­

г о  и  г а з о в о г о  с о с т а в а . В  в о д о е м а х  с  и н т е н с и в н ы м  в о д о о б м е н о м  

н а б л ю д а е т с я  б о л ь ш е е  р а з н о о б р а з и е  в и д о в  ф и т о - и  з о о п л а н к т о н а  и  

м е н ь ш а я  и х  б и о м а с с а , ч е м  в  в о д о е м а х  с  з а м е д л е н н ы м  в о д о о б м е ­

н о м  [5 6 ]. О т  в е л и ч и н ы  в о д о о б м е н а  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и ­

с и т  и н т е н с и в н о с т ь  р а з в и т и я  с и н е -з е л е н ы х  в о д о р о с л е й , п р о д у к ц и я  

о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в . И н т е н с и в н о с т ь  в о д о о б м е н а  о п р е д е л я е т  

с т е п е н ь  т р а н с ф о р м а ц и и  п о с т у п а ю щ и х  в  в о д о е м  в о д , а  т а к ж е  с т е ­

п е н ь  а к к у м у л я ц и и  и л и  т р а н з и т а  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в  и  з а г р я з ­

н я ю щ и х  в е щ е с т в  [6 8 ]. П р и  и н т е н с и в н о м  в о д о о б м е н е  б о л ь ш а я  

ч а с т ь  п о с т у п а ю щ и х  н а н о с о в  п р о х о д и т  т р а н з и т о м  ч е р е з  в о д о е м , 

п р и  з а м е д л е н н о м  - а к к у м у л и р у е т с я  в  н е м . В е л и ч и н а  в н е ш н е г о  в о ­

д о о б м е н а  о п р е д е л я е т  т и п  о з е р н о го  л и м н о г е н е з а , т .е . в з а и м о о б у ­

с л о в л е н н у ю  с в я з ь  и  р а з в и т и е  в с е х  п р и р о д н ы х  к о м п л е к с о в  о з е р а  и  

о к р у ж а ю щ е й  е го  п р и р о д н о й  с р е д ы , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  х а р а к т е р  

к р у г о в о р о т а  в е щ е с т в а  и  э н е р г и и  в  в о д о е м а х  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ­

ч е с к и х  з о н  [1 3 ].

Э к с п е р и м е н т ы  с  и м и т а ц и о н н ы м и  м а т е м а т и ч е с к и м и  м о д е л я м и  

э к о с и с т е м ы  п р о т о ч н о г о  в о д о е м а  п о к а з а л и , ч т о  н е д о у ч е т  о с о б е н н о ­
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с т е й  и  в е л и ч и н ы  в о д о о б м е н а  м о ж е т  п р и в е с т и  к  и с к а ж е н и ю  п р е д ­

с т а в л е н и й  о  п р о д у к ц и о н н ы х  в о з м о ж н о с т я х  э к о с и с т е м ы , а  о т с ю д а  и  

к  и с к а ж е н и ю  п р е д с т а в л е н и й  о ее т р о ф и ч е с к о м  с т а т у с е  [4 3 ]. Д л я  

в о д н о й  э к о с и с т е м ы  т р а н з и т н о г о  т и п а  (р е к и , с и л ь н о  п р о т о ч н ы е  

о з е р а , э с т у а р и и  и  т .п .)  н е  п р и м е н и м  к л а с с и ч е с к и й  п о д х о д  к  о ц е н к е  

т р о ф и ч е с к о г о  с т а т у с а . В  т а к о й  в о д н о й  э к о с и с т е м е  п р о и с х о д и т  д е ­

ф о р м а ц и я  т р о ф и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  и з -з а  в ы с о к о й  н а г р у з к и  а л л о х - 

т о н н ы м  о р г а н и ч е с к и м  в е щ е с т в о м . П е р в и ч н а я  п р о д у к ц и я  п е р е с т а е т  

б ы т ь  к р и т е р и е м  у р о в н я  т р о ф н о с т и  к а к  м е р и л а  и н т е н с и в н о с т и  б и о ­

т и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а  в е щ е с т в а . П р о т о ч н о с т ь  в о д о е м а  р е к о м е н ­

д у е т с я  р а с с м а т р и в а т ь  в  к а ч е с т в е  о д н о го  и з  к р и т е р и е в  о ц е н к и  

т р о ф н о с т и . И с с л е д о в а т е л ю , о ц е н и в а ю щ е м у  т р о ф и ч е с к и й  с т а т у с  

в о д о е м а , р е к о м е н д у е т с я  р а з р а б а т ы в а т ь  н а б о р  к в а л и м е т р и ч е с к и х  

ш к а л  д л я  в о д о е м о в  р а з н о й  с т е п е н и  п р о т о ч н о с т и .

К а ч е с т в е н н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о б  о с о б е н н о с т я х  ф о р м и р о в а н и я  

в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  в о д о е м о в  с ф о р м у л и р о в а н ы  в  о с н о в н о м  н а  

п р и м е р е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в о д о х р а н и л и щ  [6 8 , 1 2 6 , 1 3 8 - 1 4 1 ] . 

В  с о о т в е т с т в и и  с  г и п о т е з о й  ф р о н т а л ь н о г о  и  р а в н о м е р н о г о  п о  п о ­

п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю  в ы т е с н е н и я  в  в о д о е м е  с т а р о й  в о д ы  в н о в ь  п о ­

с т у п и в ш е й  в  н е г о  н о в о й  в о д о й , н о в а я  в о д а , к а к  п о р ш е н ь , в ы д а в л и ­

в а е т  и з  в о д о е м а  с т а р у ю  в о д у  [1 4 0 ]. Д р у г о й  г и п о т е з о й  с л у ж и т  м о ­

д е л ь  в о д о е м а -с м е с и т е л я , в  к о т о р о м  д о п у с к а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л ­

н о г о  м г н о в е н н о г о  с м е ш е н и я  п о с т у п и в ш е й  в  в о д о е м  н о в о й  в о д ы  с о  

с т а р о й . Н а  о с н о в е  э т о й  г и п о т е з ы  В .Н . Ш т е ф а н  и  К .К . Э д е л ь ш т е й н  

п о л у ч и л и  п о к а з а т е л и  в о д о о б н о в л е н и я  [1 3 8 ] . О д н а к о  о ч е в и д н о , ч т о  

и  т а  и  д р у г а я  м о д е л и  ч р е з в ы ч а й н о  г р у б о  с х е м а т и з и р у ю т  р е а л ь н ы е  

п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  в  в о д о е м е . Д л я  в ы я в л е н и я  р е а л ь н о й  к а р ­

т и н ы  в о д о о б м е н н о с т и  в  о з е р а х  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т и п  и х  п р и ­

т о ч н о с т и  и  п р о т о ч н о с т и  [3 6 ]. П о д  т и п о м  п р о т о ч н о с т и  п о н и м а е т с я  

н а п р а в л е н и е  г л а в н о г о  п о т о к а  -  р е к и  в  п р о т о ч н о м  о зе р е , о п р е д е ­

л я е м о е  м е с т а м и  в х о д а  и  в ы х о д а  г л а в н о й  р е к и  о з е р а .

В н е ш н и й  в о д о о б м е н  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  в о д ы , п о с т у ­

п и в ш е й  в  в о д о е м , и  р а з м е р о м  о з е р н о й  к о т л о в и н ы . К о л и ч е с т в о  П о ­

с т у п и в ш е й  в о д ы  (п о в е р х н о с т н ы й  и  п о д з е м н ы й  п р и т о к , о с а д к и  н а  

в о д н о е  з е р к а л о ) з а в и с и т  п р е ж д е  в с е г о  о т  у в л а ж н е н н о с т и  т е р р и т о ­

р и и , о т  з о н а л ь н о г о  ф а к т о р а , а  т а к ж е  о т  в е л и ч и н ы  п л о щ а д и  в о д о ­

с б о р а  о зе р а  и  р а з м е р о в  е го  к о т л о в и н ы , т .е . о т  ф а к т о р о в  а з о н а л ь н ы х .
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Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  и н т е н с и в н о с т и  в н е ш н е г о  в о д о о б м е н а  

о зе р  п р и м е н я е т с я  н е с к о л ь к о  п о к а з а т е л е й , к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  п о ­

з в о л я е т  о ц е н и т ь  т е  и л и  и н ы е  п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  в  о з е р н о й  

с и с т е м е , и  р е ш а т ь  р а з л и ч н ы е  л и м н о л о г и ч е с к и е  з а д а ч и . В с е  э т и  

п о к а з а т е л и  о с н о в а н ы  н а  р е ш е н и и  у р а в н е н и я  в о д н о го  б а л а н с а , р а с ­

с ч и т а н н о г о  з а  в р е м я  t и л и  п р и  е го  р а в н о в е с н о м  с о с т о я н и и . Н а и б о ­

л е е  ч а с т о  п р и м е н я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  в о д о о б м е н а  п о  п р и т о к у  (/Св.пр) 

и л и  с т о к у  (К в.ст);

^в.пр= Wnp/W0-KB.CT = WCT/W0, (5.1)

гд е  Wnp и  WCT -  с о о т в е т с т в е н н о  с у м м а р н ы й  п р и т о к  в о д ы  п о  р е к а м  и  

п о д з е м н ы й  п р и т о к  и  с т о к  п о  в ы т е к а ю щ е й  р е к е ; W0 -  о б ъ е м  в о д ы  

в  о зе р е  з а  т о т  ж е  п е р и о д .

О д н а к о  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  п р и т о к  и  с т о к  в  в о д н о м  б а л а н с е  и г ­

р а ю т  п о д ч и н е н н у ю  р о л ь , а  в  з о н е  н е д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  в с е  

п о т е р и  в о д ы  п р о и с х о д я т  ч е р е з  и с п а р е н и е . К о э ф ф и ц и е н т  в о д о о б ­

м е н а  п р а в и л ь н е е  о п р е д е л я т ь  п у т е м  о т н е с е н и я  к  о б ъ е м у  в о д ы  

в  о зе р е  в с е й  п р и х о д н о й  и л и  р а с х о д н о й  ч а с т и  в о д н о го  б а л а н с а :

Кв = (WCT+ Wam )  /  W0 и л и  Кв = (Wnp+ Woc) /  W0,
гд е  W„cn и  Woc -  с о о т в е т с т в е н н о  и с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  о з е р а  и  

а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и  н а  н е е .

П р и  р а в н о в е с н о м  б а л а н с е  п р и х о д н ы е  и  р а с х о д н ы е  е го  ч а с т и  

д о л ж н ы  б ы т ь  р а в н ы м и .

С р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  в о д о о б м е н а  а пр р а в е н :

а „р =  (Wnp + WCT)/ Wq. ( 5 .3 )

В е л и ч и н а , о б р а т н а я  к о э ф ф и ц и е н т у  в о д о о б м е н а , н а з ы в а е т с я  

п е р и о д о м  в о д о о б м е н а  и  х а р а к т е р и з у е т  п е р и о д  в р е м е н и , в  т е ч е н и е  

к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  п о л н а я  с м е н а  в о д ы  в  в о д о е м е . У с л о в н о е  ч и с ­

л о  л е т  а т н е о б х о д и м о е  д л я  с м е н ы  в о д ы  о з е р а  в о д о й  с  в о д о с б о р ­

н о й  п л о щ а д и ,, в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

a  T =V/[F03x(P -E )+ F ec6x (P -E T) l  (5 .4 )

гд е  Р -  го д о в ы е  о с а д к и ; Е -  и с п а р е н и е  с  о з е р а ; Ет -  и с п а р е н и е  

с  в о д о с б о р н о й  п л о щ а д и .
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К о э ф ф и ц и е н т ы  i*fB.np. и  ^ в .ст я в л я ю т с я  у с л о в н ы м и , т а к  к а к  р а с ­

с ч и т ы в а ю т с я  п р и  д о п у щ е н и и , ч т о  в о д а  в  о зе р е  п о л н о с т ь ю  з а м е н я ­

е т с я  н о в о й , т . е. в ы т е с н я е т с я  и з  н е г о , н е  с м е ш и в а я с ь . В  е с т е с т в е н ­

н ы х  о з е р а х  э т о  в с т р е ч а е т с я  к р а й н е  р е д к о . Т е м  н е  м е н е е , н е с м о т р я  

н а  т а к у ю  с х е м а т и ч н о с т ь , к о э ф ф и ц и е н т ы  в о д о о б м е н а  я в л я ю т с я  

н а и б о л е е  п о к а з а т е л ь н ы м и  п р и  с р а в н и т е л ь н о м  и з у ч е н и и  о з е р , р а с ­

п о л о ж е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н а х .

К о э ф ф и ц и е н т  в о д о о б м е н а , р а с с ч и т а н н ы й  п о  п р и т о к у , в  б о л ь ­

ш е й  м е р е  о п р е д е л я е т  п р е о б л а д а н и е  в  о зе р е  и л и  т е р р и г е н н ы х , и л и  

л и м н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . П р и  э т о м  м а л ы е  з н а ч е н и я  i£ B.np. у к а з ы в а ­

ю т  н а  п р и о р и т е т  л и м н и ч е с к и х  я в л е н и й . П р и  в о з р а с т а н и и  Ав.пр. 

у в е л и ч и в а е т с я  р о л ь  т е р р и г е н н ы х  п р о ц е с с о в  [5 6 ]. К о э ф ф и ц и е н т  

в о д о о б м е н а , о п р е д е л е н н ы й  п о  с т о к у , х а р а к т е р и з у е т  т р а н з и т н о ­

а к к у м у л я ц и о н н ы е  в о з м о ж н о с т и  о з е р  и  т а к ж е  о п р е д е л я е т  т и п  л и м - 

н о г е н е з а  [1 3 , 1 7 ].

Д л я  и с с л е д о в а н и я  у р о в е н н о г о  р е ж и м а  о зе р  ц е л е с о о б р а з н о  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  в о д о о б м е н а  п о  п р и т о к у , к о т о р ы й  

х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  п е р в ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  а в т о к о р р е л я ц и и  

и л и  к о р р е л я ц и о н н ы м и  р а д и у с а м и  с р е д н и х  г о д о в ы х  р я д о в  у р о в н е й  

(п о к а з а т е л ь  и н е р ц и и  в  н а п о л н е н и и  о з е р ) [ 4 4 - 4 6 ]. П р и  э т о м  

с  у м е н ь ш е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  в о д о о б м е н а  в о з р а с т а е т  д л и н а  с е р и й  

в ы с о к о г о  и  н и з к о г о  с т о я н и я  у р о в н е й  в о д ы .

И с с л е д о в а н и я  # в .пР. и  KS cT д л я  з о н ы  и з б ы т о ч н о г о  и  д о с т а т о ч ­

н о г о  у в л а ж н е н и я  п о к а з а л и , ч т о  д л я  б о л ь ш и н с т в а  о з е р , и  о с о б е н н о  

п р и  в ы с о к и х  з н а ч е н и я х  в е л и ч и н  у д е л ь н ы х  в о д о с б о р о в  (К), м о ж н о  

п р и н я т ь  i'fg.np. ~  Кв.ст и  л и ш ь  в  с л у ч а я х , к о г д а  р о л ь  п р и т о к а  п о  р е ­

к а м  м а л а , з н а ч е н и я  Кв.а. м о г у т  п р е в ы ш а т ь  Кв.пр.

Б о л ь ш о й  р а з б р о с  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  Кв.пр. и  (о т  н е ­

с к о л ь к и х  с о т е н  д о  т ы с я ч н ы х  д о л е й ) и  з н а ч и т е л ь н о с т ь  э т и х  к о э ф ­

ф и ц и е н т о в  д л я  и з у ч е н и я  о з е р  п р и в е л и  к  н е о б х о д и м о с т и  к л а с с и ф и ­

ц и р о в а т ь  о з е р а  п о  э т и м  п о к а з а т е л я м . С .В . Г р и г о р ь е в  д е л и т  о зе р а  

н а  г р у п п ы  с  м а л ы м  (Кц,пр< 0 ,5 ), с р е д н и м  ( 0 ,5 - 5 ,0 )  и  с и л ь н ы м  в о д о ­

о б м е н о м  (i^B.np >  0 ,5 ). Н е с к о л ь к о  и н ы е  з н а ч е н и я  Ав.пр п р и в е д е н ы  

в  [3 4 ], гд е  в с е  в о д о е м ы , в  т о м  ч и с л е  о з е р а , п о  # в .Пр п о д е л е н ы  н а  

к а т е г о р и и : з а м е д л е н н а я  (Кц.пр д о  0 ,1 ) , у м е р е н н а я  (Кв.пр о т  0 ,1  д о  

5 ,0 ), и н т е н с и в н а я  ( ^ в .пР с в ы ш е  5 ,0 ). К л а с с и ф и к а ц и я  о зе р  п о  к о э ф ­

ф и ц и е н т у  в о д о о б м е н а , о п р е д е л е н н о м у  п о  с т о к у , в ы п о л н е н а
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Б.Б. Богословским, который все водоемы (в том числе и озера) 
разделил на 4 группы: транзитные (Кв.ст = 100-300), транзитно­
аккумулятивные (Кв.ст = Ю-100), аккумулятивно-транзитные (ТСв.ст 
= 1-10), аккумулятивные (Кв.ст < 1,0).

Перечисленные исследования не дают ответа на целый ряд 
важных вопросов, одним из которых является вопрос о доле уча­
стия в формировании водообмена климатических факторов и фак­
торов подстилающей поверхности. Условные коэффициенты, тра­
диционно используемые в гидрологических исследованиях для 
характеристики внешнего водообмена озер, в явном виде не учи­
тывают зависимости от физико-географических факторов. В то же 
время различное строение озерных систем, их местоположение 
предопределяют разное участие в формировании водообмена кли­
матических (активных) и морфометрических (адаптивных) факто­
ров. В связи с этим возникает необходимость построения такого 
комплексного индекса, который учитывал бы не только все много­
образие факторов, влияющих на водообмен, но и синтезировал бы 
единые сводные оценки, учитывающие раздельное влияние актив­
ных и адаптивных факторов. Это позволит выявить наиболее чув­
ствительные факторы, влияющие на величину водообмена при ан­
тропогенном вмешательстве.

Также остается нерешенным чрезвычайно важный вопрос, ко­
гда река (речной плес) может рассматриваться как проточное озеро 
и каковы границы Кв для озер.

5.2. Методика расчета признаков классификации

Внешний водообмен озер определяется как климатическими 
факторами, так и строением озерных систем. Для описания осо­
бенностей водообмена, связанных только с воздействием климати­
ческих факторов, введем климатический индекс, обозначенный 
в дальнейшем как CL (от английского слова clim at), а для оценки 
особенностей водообмена, связанных только с проявлением мор­
фометрических особенностей озерных систем, -  м орф ом ет риче­
ский индекс ММ (от английского слова m orphom etrical). Для харак­
теристики водообмена в целом введем комплексный индекс, обо­
значенный как WEE (от английского w a ter  exterior exchange). Этот 
индекс в явном виде учитывает влияние на водообмен морфомет­
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рических особенностей подстилающей поверхности через ком­
плексный индекс M A f,) и  климатических особенностей через ком­
плексный индекс C£w , j  = 1,

WEEfi ) = W l M h ^ )+ W 2 CL(J),

где Wj >  0, W\ + W2 = 1, / — весовые коэффициенты; j  -  количество 
озерных систем.

При оценивании внешнего водообмена озер исследователь 
продолжает оставаться в условиях дефицита натурных данных и 
неопределенности суждений о приоритетах оценивания. Первич­
ная информация остается неточной, неполной, как правило, суще­
ственно зашумленной, а во многих случаях всего лишь качествен­
ной. Даже для зоны избыточного и достаточного увлажнения, где 
можно достаточно строго выделить границы водосборов озер, 
данные об их площадях остаются несогласованными, и в различ­
ных источниках приводятся разные значения. Ситуация становит­
ся еще более неопределенной для зоны недостаточного увлажне­
ния, где во многих случаях практически невозможно зафиксиро­
вать Fвдсб из-за бессточных областей, не принимающих участие 
в процессе водообмена. Такое положение заставляет исследовате­
ля искать новые нетрадиционные подходы при оценке роли раз­
личных факторов в формировании внешнего водообмена озер.

Многими полезными свойствами обладает теория стохастиче­
ского моделирования дефицита информации и неопределенности 
суждений о приоритетах оценивания и разработанный на ее основе 
метод рандомизированных сводных показателей (МРСП) [71, 129, 
130]. Основы и некоторые приложения этого метода для оценки 
экологического состояния водных объектов и качества среды раз­
личных территорий даны, например, в [23,42,43, 66, 90].

Прообразом МРСП является метод сводного показателя 
(МСП). Исторически, первым исследователем, применившим этот 
метод для оценивания военных проектов, был полковник 
А.Н. Крылов [129]. Для получения сводной оценки он считал не­
обходимым решить следующие вопросы: 0 -  какие качества влия­
ют на оценку сравнительного достоинства; 1 -  каким числом каж­
дое качество оценивается; 2 -  какой способ группировки этих чи­
сел принимается; 3 -  какие относительные множители приписы­
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ваются тем качествам, которым отдается предпочтение. И теперь 
ответы на эти вопросы определяют основные этапы построения 
сводных показателей. Они предполагают: 0 -  формирование век­
тора исходных характеристик, каждая из которых необходима, 
а все они вместе достаточны для полного оценивания исследуемо­
го объекта; 1 -  формирование вектора отдельных показателей, оце­
нивающих различные аспекты исследуемого объекта; 2 -  выбор 
вида синтезирующей функции, сопоставляющей вектору отдель­
ных показателей сводную оценку, характеризующую исследуемый 
объект в целом; 3 -  определение значения вектора параметров, 
обычно интерпретируемых как весовые коэффициенты.

Все эти вопросы относятся к области квалиметрии, которую 
можно считать первым основанием метода многокритериального 
оценивания. Саму квалиметрию можно определить как область 
науки об измерении и управлении качеством продукции и услуг. 
В настоящее время в квалиметрии разработан широкий спектр ма­
тематических моделей синтеза обобщенных оценок качества.

Вторым основанием метода сводного показателя является 
теория функций полезности. К настоящему времени накоплено 
множество математических моделей, позволяющих строить функ­
ции, оценивающие полезность в целом различных наборов хозяй­
ственных благ. Сводные оценки при этом могут иметь как число­
вой («кардинальная полезность»), так и нечисловой («ординальная 
полезность») характер.

Третьим основанием описываемого метода служит теория 
экономических индексов, оценивающая единым числом многопа­
раметрические объекты и явления. Следует отметить, что именно в 
рамках этой теории начался систематический сравнительный ана­
лиз синтезирующих функций различного вида.

Вышеупомянутые основания метода многокритериального 
оценивания естественным образом дифференцируют сам процесс 
оценки на три этапа:

1. задание отдельных показателей,
2. выбор синтезирующей функции,
3. определение весовых коэффициентов.
Для их осуществления разработаны и используются следую­

щие три принципа [129].
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1. Принцип линеаризации, позволяющий переходить от час­
тично упорядоченного множества векторов отдельных показателей 
объектов к линейно упорядоченному множеству сводных оценок 
этих объектов.

2. Принцип арифметизации, позволяющий получать числовые 
оценки для исходной нечисловой информации, лежащей в основе 
построения показателей и определения весовых коэффициентов.

3. Принцип рандом изации, позволяющий моделировать дефи­
цит, обычно существующий на всех этапах синтеза сводных оце­
нок сложных многопараметрических объектов. Эти три принципа 
составляют теоретическую основу метода многокритериального 
оценивания.

Рассмотрим основные этапы получения сводной оценки.
Реализация методики построения обобщенных показателей на 

основе моделирования дефицита информации осуществляется 
в виде последовательности операций четырех этапов:

Н а первом эт апе  отбирается обоснованная система показате­
лей, посредством которых возможно описание состояния сложного 
природного объекта. Формируется матрица вида:

(1) (1) 0)
J t l  ■• X,- • • Х т

(Л (Л U)
X i  • • х ,-  • ■ х т

(*) <*) (к)
X i  • • х ,  • • х т

где Xj ® — значение г-го параметра х„ i =  1, 2, 3, ... т для j - го объек­
та , j  = 1, ..., к. Каждый из параметров должен быть необхо­
дим, а все вместе достаточны для описания состояния рассматри­
ваемого объекта. При этом могут существовать характеристики, 
увеличение значений которых ведет к улучшению состояния объ­
екта, а также характеристики, увеличение значений которых при­
водит к ухудшению состояния объекта.

Н а  вт ором эт апе с помощью функциональных преобразова­
ний создают отдельные показатели qt. К примеру, отдельные пока­
затели могут быть получены с помощью нормирующих функций 
вида:
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Я, = q ,(x t ) =

или

4i  =  q , { x t )  =

Каждый показатель qit являясь функцией qt = q,{Xi) исходной 
характеристики х-„ позволяет оценить состояние объекта с точки 
зрения г-го критерия. Диапазон изменения qt находится в пределах 
от 0 до 1. При этом состояние объекта полностью характеризуется 
вектором показателей q = (q\, ..., qm), представленных матрицей 
вида:

(1)
9 ,  ■

(1)
■ q ,  • • q

U ) О)
• q ,  • ■ q

№ (*)
9 ,  • • q ,  ■■ q

Здесь q , й есть значение i-то отдельного показателя qh i = 1,..., 
m дляу'-го объекта iF> , j  = 1, ..., к.

Таким образом, исходные параметры, полученные в различ­
ных шкалах измерения, приводятся к единой безразмерной шкале, 
после чего над их значениями стало возможно производить мате­
матические действия с целью получения комплексного показателя 
состояния объекта.

На третьем этапе выбирается интерпретирующая функция 
комплексного показателя Q(q, w). Комплексный показатель стро­
ится таким образом, что зависит не только от отдельных показате­
лей q\ qm, но и от их значимости, определяемой весовыми ко-

Хтах х‘ X ■ < х . < х  , (5.7)’ тт 1 max ’
"̂тах ^тт

x i > x nm.

О, х . < х  - ,“ г тш “

Х' Хт‘П ,  * m i „  < X, < Х т а х  (5.6)тт i — max
"̂тах ^min

1 Х[ >  -̂ тах
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эффициентами wb ..., wm, w-t > 0, wi+  ..+ wm— 1, образующими век­
тор w = (wj,..., wm).

В качестве выражения для комплексного показателя можно 
предложить линейную функцию вида

где весовой коэффициент (“вес”) wt указывает степень значимости 
отдельного показателя qt.

На четвертом этапе строятся оценки весовых коэффициен­
тов Wj. Как правило, уже само составление программы оценочных 
исследований является первичным “взвешиванием” параметров. 
Однако такое взвешивание является недостаточным, так как влия­
ние отобранных главных факторов также неравнозначно, что вы­
зывает необходимость придавать при оценке различным парамет­
рам разные приоритеты, веса или коэффициенты значимости. Не­
редко при этом вес вводится без какого-либо четкого обоснования.

Этот этап в методе построения сводного показателя является 
самым сложным из-за обычно ограниченной информации о точ­
ных числовых значениях «весов». Как правило, исследователь об­
ладает лишь нечисловой информацией, которую можно выразить 
сравнительными суждениями типа «характеристика х , важнее, чем 
характеристика *7», «характеристики хг, х„ имеют одинаковую важ­
ность» и представить в виде системы равенств и неравенств:

В лучшем случае исследователь может знать интервалы воз­
можного изменения весовых коэффициентов, т.е. владеть неточ­
ной информацией:

Такая нечисловая (порядковая) и неточная (интервальная) ин­
формация является зачастую и неполной: не для всех весовых ко­
эффициентов заданы равенства и неравенства, соответствующие 
интервальной и порядковой информации.

т
(5.9)

0 1 =  {Wi>Wj, wr= ws,i ,j , r , s =  1, ..., m). (5.10)

11= {0 < a-,< Wi< bj< 1, i = 1, ..., m}.

59



В соответствии с методологией АСПИД оценки wi,..., wm ве­
совых коэффициентов w i,..., wm строятся по экспертной информа­
ции /, имеющейся у исследователя. _

Для получения оценок w u . . . ,  w m весовых коэффициентов 
wb..., wm необходимо задать шаг дискретизации h = 1 In весовых 
коэффициентов: е {0, и-1, 2и-1,..., (п -  1 )п~{, 1}. Тогда будет
существовать N(m п) = ( п + т ~^\ = (п  + т _ (п + гп—1)! воз_

)  п\(т~ 1)!
можных наборов w{t) = (wiW,..., wmw ) весовых коэффициентов, об­
разующих класс W(m, п). Так, например, при задании числа пока­
зателей т = 5, а шага дискретизации п =20  количество возможных 
наборов N(m, п) = 10 626. Учет дополнительной информации /  = 
OI + II позволяет перейти к классу допустимых векторов W(m, п;
I), содержащему число векторов N(m, п; Г) < N(m, п). Так, напри­
мер, введение дополнительной информации /  в виде системы нера­
венств {wi > W2> w3> W4> w5> 0,05} снижаетN(m, n) до N(m, n;I) = 7.

Поскольку информация I  обычно задает не единственный на­
бор весовых коэффициентов, а целое множество допустимых на­
боров, возникает проблема неопределенности выбора весовых ко­
эффициентов, что затрудняет непосредственное применение ме­
тода сводных показателей. Для преодоления этого затруднения 
Н.В. Хованов предложил использовать байесовскую модель ран­
домизации неопределенности [129]. Идея этой модели состоит 
в переходе от неопределенного выбора весовых коэффициентов 
к их случайному (рандомизированному) выбору из множества всех 
допустимых наборов. Иначе говоря, рассчитываются случайные 
весовые коэффициенты и случайные (рандомизированные) свод­
ные показатели.

Естественной моделью неопределенности выбора конкретного 
вектора w<l) = w j l)) из класса допустимых векторов
W(m, п; I) < W(m, п), построенного с учетом дополнительной ин­
формации I, служит т-мерная случайная величина w(T) = (wi(I) 
wm (Г) с равномерными реализациями из множества W(m, п; Г). 
В частном случае, когда у исследователя нет достаточной инфор­
мации (/ = 0), случайная величина имеет вид w = wm) с рав­
номерными реализациями из множества W(m, п).
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Для оценки статистических параметров рандомизированного 
вектора w = (wi,..., wm), равномерно распределенного на множест­
ве W(m, п; I), генерируются все возможные элементы этого мно­
жества. Дополнительная информация I, имеющая вид системы не­
равенств (5.10)—(5 -11) (неполная, неточная, нечеткая (ннн) -  ин­
формация Г), учитывается при помощи фильтра, работающего на 
выходе генератора допустимых векторов и отбирающего те из них, 
которые удовлетворяют условиям ннн -  информации I. Сформиро­
ванное таким образом множество W(m, п; I) позволяет находить 
статистические характеристики рандомизированного набора весо­
вых коэффициентов w(I) = (wi(l) wm (/), моделирующего неоп­
ределенность выбора весовых коэффициентов при наличии ин­
формации.

Существуют несколько подходов к моделированию дискрет­
ной т -  мерной случайной величины w  =  (w { ,..., wm), равномерно 
распределенной на множестве W(m, п). Один из них, использован­
ный в настоящей работе, заключается в генерировании вектора 
w = (wi ,..., wm) методом перебора  всех его возможных значений из 
множества W(m, п). При этом вектору w  = (w x , . . . ,  w m) из множест­
ва W(m, п) взаимно однозначно сопоставляется целочисленная слу­
чайная композиция 8 = (5Ь..., Ът), 8j > 0, §!+...+ 8Ш = п, имеющая 
равновероятные реализации Sw = Smw) из множества Д(т,
ri). Случайная композиция представляет собой объект, подробно 
изученный в комбинаторной математике. Другой подход к моде­
лированию состоит в использовании метода Монте-Карло, позво­
ляющего строить конечную выборку из генеральной совокупности 
для широкого класса комбинаторных объектов.

Теперь мы можем получить числовые оценки весовых коэф­
фициентов, например, в виде математического ожидания щ (I) = 
= М  Wi (I) соответствующих рандомизированных весов, опреде­
ляемого по формуле:

(5.12)
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Точность такой оценки естественно оценить стандартным от­
клонением ( /)  = -JDW; ( / )  ,

где (5.13)

a h»(7) = [wi(/),..., wm(/)] -  вектор случайных весовых коэффициентов.
В этих формулах суммирование ведется по множеству индек­

сов Т(т, п\ 1), состоящему из тех значений /, которые соответству­
ют векторам и>® , входящим в множество допустимых векторов 
W(m, п;Г). _  _  _

Таким образом, вектор оценок w(l) = [ wt (/),..., (7)]
можно интерпретировать как “числовой образ” нечисловой ин­
формации I.

Подставляя случайные весовые коэффициенты в выражение
(5.9) для сводного показателя, получаем рандомизированный свод­
ный показатель-.

т

е (Л( / ) = Г # а д >  (5.14)
/=1

представляющий собой случайную величину, распределенную на 
отрезке от 0 до 1. Естественной искомой сводной оценкой может
служить математическое ожидание (Т) = М  Q  w (Г) рандомизи­

рованного сводного показателя Q (j) (/), определяемое по формуле:

( 5 ,5 )

Тогда, точность этой оценки можно измерять при помощи 

стандартного отклонения £ (Л(/) -  ^D Q (j\ l )  в соответствии 
с выражением

DQ(q) = — ^ — ~  Y \Q { q \w (,)) -M Q (q ) ] .  (5.16)
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При синтезе сводных показателей (решение прямой задачи) 
информация /  накладывается на весовые коэффициенты кото­
рые ранжируются с учетом степени влияния отдельных показате­
лей на сводный показатель. При анализе сводных показателей 
(решение обратной задачи) экспертная информация I  задается для 
объектов, которые выстраиваются в зависимости от степени про­
явления искомого качества. Последовательное решение прямой и 
обратной задач позволяет корректировать априорную информа­
цию, задаваемую экспертом.

Переход от первого этапа построения СП к третьему этапу 
приводит к частичному упорядочению всех объектов по степени 
проявления оцениваемого качества. Такое упорядочение произво­
дится через введение отношения покомпонентного доминирования 
на множестве всех рассматриваемых объектов. Это отношение 
предполагает, что объект предпочтительнее по выбранному ка­
честву, чем объект q^  тогда и только тогда, когда он не менее 
предпочтителен по каждому отдельному критерию (qP  > q ^ )  и 
существует критерий, по которому первый объект предпочтитель­
нее второго (q/^ > q /s))- Наличие на третьем этапе большого числа 
несравнимых объектов приводит к необходимости перехода к чет­
вертому этапу. На этом этапе, привлекая дополнительную экс­
пертную информацию, все же удается сравнивать несравнимые 
векторы отдельных показателей. Переход от векторов qir\  
к сводным показателям Q(q(̂ ),..., Q(q(s)) обеспечивает линейное 
упорядочение всех объектов по степени проявления искомого ка­
чества. Синтезирующая функция Q(q) является монотонной, ее 
построение осуществляет линеаризацию множества векторов от­
дельных показателей, частично упорядоченных на предыдущем 
этапе отношением покомпонентного доминирования.

5.3. Морфометрические индексы внешнего водообмена озер

Морфометрические особенности водообмена озер могут быть 
с достаточной полнотой описаны с учетом следующих относи­
тельно независимых исходных характеристик: x l -  площадь водо­
сбора (Рвасб), х2 -  объем озера (W0), хЗ -  коэффициент удельного 
водосбора (К = FBacб /F03), х4 -  показатель формы котловины (Ci = 
Нср/Нткс), х5 -  высота озера над уровнем моря (Яабс) [95].
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Известно, что список морфометрических показателей озерной 
системы значительно полнее. Однако при отборе исходных харак­
теристик исследователь вынужден, во-первых, учитывать наличие 
информации о них в базе данных натурных наблюдений. Напри­
мер, такая характеристика озера, как уклон дна tg  a t , была бы по­
лезнее для оценки водообмена озера, чем показатель формы кот­
ловины С 1. Но данные батиграфических съемок, необходимые для 
такой оценки, имеются лишь для ограниченного набора озер. Во- 
вторых, приходится отбирать лишь относительно независимые ис­
ходные характеристики (табл. 5.1). Диапазоны изменения исход­
ных морфометрических характеристик весьма различны. Так, 
площади водосбора изменяются от 1,4 км2 для озера Болдук до 
276 ООО км2 для Ладожского озера.

Т а б л и ц а  5 .1
Матрица коэффициентов взаимной корреляции между исходными морфо­
метрическими характеристиками для озер зоны избыточного увлажнения

в̂дсб к С1 Я;,6С К
-̂ вдсб 1 0,08 -0,09 -0,14 0,48
к 1 -0,15 0,04 -0,03
С1 1 -0,11 -0,10
-̂ абс 1 -0,11
Vo 1

Высота зеркала озер над уровнем моря варьирует от 0,18 м 
для озера Папес до 205 м для озера Селигер. Около 25 % анализи­
руемых озер расположено ниже 100 м над уровнем моря. Из них 
шесть водоемов (Папес, Бабите, Лиепаяс, Суурлахт, Галстас, Ла­
дожское) имеют высотные отметки до 10 м. Преобладающее 
большинство озер (около 74 %) находятся в высотном поясе от 100 
до 200 м над уровнем моря. Только два озера -  Алауксне и Сели­
гер имеют высоту водной поверхности, превышающую 200 м.

По классификации, выполненной П.В. Ивановым, большая 
часть выбранных озер (около 45 %) имеет площадь зеркала в пре­
делах от 1 до 10 км2 и может быть отнесена к категории «малые». 
Для 38 % водоемов площадь водной поверхности изменяется от 10 
до 100 км2. Это -  «средние» озера.

Большие озера (F03. изменяется от 100 до 1000 км 2) составля­
ют около 13 % выборки. В эту группу входят такие водоемы, как 
Ловозеро, Умбозеро, Имандра на Кольском полуострове; Тикшо-
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зеро, Топозеро, Нюк в Карелии; Лача, Воже, Кубенское в Вологод­
ской и Ильмень в Новгородской областях Российской Федерации и 
др. Очень большие озера (F03. изменяется от 1000 до 10 ООО км2), 
так же как и очень маленькие (F03, близка к 1 км2), составляют око­
ло 2 -  3 %. К первой группе относятся озера Онежское, Белое (Во­
логодская область), Чудское, Выгозеро, ко второй -  Вялец в Нов­
городской области, Болдук, Белое, Туросы, Лесковичи в Беларуси. 
Одно озеро -  Ладожское -  считается великим озером мира. Пло­
щадь его зеркала входит в градацию 10 000 -  100 000 к м 2.

Объемы озер изменяются от 0,001 км3 (Вялец, Заозерское, Ма­
лый Колсиярв) до 837 км3 (Ладожское озеро). В соответствии 
с классификацией, принятой в нормативной документации [54], 
преобладающее большинство исследуемых водоемов (около 82 %) 
характеризуется малым объемом (до 0,5 км 3). К категории сред­
них водоемов (1,0 км3 > W0 > 0,5 км3) относятся около 6 %, а к ка­
тегории больших (10,0 км3 > W0 >  1,0 км3) -  10 %. Очень большие 
озера (10,0 км3> W0>  1,0 км3) составляют 2 % выборки. Это -  Чуд- 
ско-Псковское (25,2 км3), Онежское (282 км3) и Ладожское (837 
км3) озера.

Удельные водосборы озер изменяются от 1,8 для озера Алукс- 
не до 250 для озера Белого в Беларуси. По классификации 
С.В. Григорьева [15] около 45 % исследованных озер имеют малые 
удельные водосборы (К  < 10). Около половины объектов относится 
к категории со средним удельным водосбором (10 < К  < 100) и толь­
ко 5 % -  к категории с большим удельным водосбором (100 < К ).

Показатель формы котловины варьирует от 0,11 (озеро Ги- 
мольское) до 0,70 (озеро Заозерское).

В дальнейшем из рабочей выборки исключены озера с площа­
дями водосбора менее 10 км2 . Для таких морфометрических показа­
телей как FBac6 и W0, введена нелинейная логарифмическая шкала.

Поскольку диапазоны изменения исходных характеристик 
сильно варьируют, то возникает необходимость их предваритель­
ного “нормирования”. Для этого вместо исходной характеристики 
x t рассматривается нормированная характеристика q t =  <?,(х,), где 
qt -  некоторая монотонная (возрастающая или убывающая) функ­
ция, такая, что 0 < qi < 1, i = 1, .. . ,  т. При этом указанная норми­
рующая функция qi может быть интерпретирована как отдельный
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показатель или критерий интенсивности внешнего водообмена 
озер. Так, например, в нашем случае значение q\ -  0 (нормирован­
ная площадь водосбора) соответствует практически бесприточно- 
му озеру, a q x =  1 -  сточному. Аналогично интерпретируются и 
другие отдельные характеристики водообмена. Итак, в результате 
нормирования исходных морфометрических характеристик для j -й 
озерной системы мы получаем вектор q <J) = ( q ^  , . . . ,  qsj ) ) отдель­
ных показателей q i,_, qs, каждый из которых оценивает внешний
водообмен озера с точки зрения соответствующей исходной харак­
теристики. Иными словами, вектор q® =  ( c f c ® q s 1"1) есть м н ого­
критериальная оценка особенностей внешнего водообмена, опре­
деляемых морфометрией.

Для таких исходных характеристик, как F Bacб , К , # а6с ограни­
чимся простейшей линейной возрастающей нормирующей функ­
цией, задаваемой формулой (5.6). Для показателей Wo, C l исполь­
зуется другой вид зависимости -  линейная убывающая функция 
вида (5.7). Такой вид нормализующих функций задан с учетом ис­
следований влияния исходных параметров на внешний водообмен, 
выполненных в работах [16, 96, 45]. Так, для озер, расположенных 
в одинаковых по увлажненности условиях, при прочих равных ус­
ловиях водообмен будет тем больше, чем больше водосборная 
площадь, с которой собирается поверхностный и подземный при­
ток. С увеличением удельного водосбора при прочих равных усло­
виях увеличивается доля притока и стока в водном балансе озера, 
а следовательно, возрастает и внешний водообмен. Водообмен  
озер при одинаковых значениях удельного водосбора уменьшается 
при изменении формы котловины от усеченного конуса к цилинд­
ру. При увеличении высоты озера над уровнем моря увеличивается 
количество осадков и уменьшается температура воздуха, а следо­
вательно, увеличивается внешний водообмен.

Однако практически невозможно сравнивать различные озер­
ные системы непосредственно по всему множеству отдельных по­
казателей, так как по одним показателям j - я озерная система мо­
жет характеризоваться более интенсивным водообменом, чем 1-я, 
а по другим отдельным показателям -  наоборот. В табл. 5.2 в каче­
стве примера приведена многокритериальная оценка морфометри­
ческих особенностей внешнего водообмена озер Кольского полу­
острова.
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Т а б л и ц а  5 .2
Отдельные морфометрические показатели внешнего водообмена 

озер Кольского полуострова

Водоем Отдельный показатель (д ,)

rfW o) т абс) <7(С1)
Сумозеро 0,41 0,70 0,03 0,21 0,48
Пулозеро 0,55 0,71 0,46 0,22 0,81
Каненъярви 0,43 0,72 0,07 0,20 0,83
Пермус 0,49 0,76 0,20 0,23 0,52
Пасмозеро 0,21 0,79 0,01 0,18 0,69
Колозеро 0,49 0,57 0,04 0,28 0,81
Малый Колсиярв 0,44 1,00 0,93 0,19 0,69
Большой Колсиярв 0,45 0,85 0,23 0,19 0,56
Умбозеро 0,61 0,39 0,03 0,30 0,87
Великое 0,19 0,92 0,04 0,23 0,48
Ловозеро 0,65 0,49 0,08 0,31 0,84
Колвицкое 0,56 0,59 0,04 0,23 0,84
Канозеро 0,67 0,60 0,23 0,11 0,70
Вялозеро 0,48 0,52 0,02 0,24 0,62
Верхнее Сеньозеро 0,13 0,87 0,02 0,20 0,68
Сеньозеро 0,23 0,79 0,02 0,20 0,68
Сейдозеро 0,40 0,69 0,05 0,11 0,55
Енозеро 0,5 0,53 0,04 0,45 0,80
Имандра 0,74 0,40 0,06 0,25 0,81
Верхнее Ондомозеро 0,46 0,67 0,03 0,32 0,50

Из таблицы видно, какова величина водообмена, оцененная 
отдельно по каждому из исходных параметров. Так, с точки зрения 
критерия q(F ВДОб) наибольшим водообменом характеризуются Ло- 
возеро, Канозеро, Имандра, с точки зрения критерия q(K ) -  Пул- 
озеро и т.д. Следует отметить отсутствие озера, которое было бы 
предпочтительно с позиции водообмена сразу по всем критериям. 
Более того, попарное сравнение озер по всем показателям не все­
гда позволяет выявить предпочтительность одного водного объек­
та над другим.

Поэтому перейдем от многокритериальной оценки морфомет­
рических особенностей водообмена озер к сводной оценке (ком­
плексному индексу). Ограничимся простейшим случаем, когда 
сводный показатель есть линейная функция вида (5.14). Опробуем 
четыре варианта задания дополнительной экспертной информации 
I  о сравнительной значимости отдельных морфометрических пока­
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зателей внешнего водообмена озер. Получены четыре набора оце­
нок Q<J) (I) =  ММР'> J  = 1 N, где N  -  количество озерных систем, 
и четыре набора значений (Г) точности этих оценок. Значения 
весовых коэффициентов, использованные для их расчета, даны 
в табл. 5.3.

Распределение по территории морфометрических индексов 
водообмена озер ММ, рассчитанного при первом варианте задания 
дополнительной информации, представлено на карте (рис. 5.1). 
Значения М М  заметно меняются по территории. При этом просле­
живается определенная географическая закономерность в их рас­
пределении. Если границы районов проводить относительно квар­
тилей ММог25, ММо.50, ММ 0у75 функции распределения вероятностей 
значений F(M M ), то районом, имеющим высокий водообмен, бу­
дет считаться тот, значения М М  в пределах которого превышают 
квартиль ММ0,75. Район, на территории которого оценки М М  не 
превышают квартиль MM^zs, характеризуется низким водообме­
ном. Район, для которого величины М М  находятся в пределах ин- 
терквартильного расстояния (ММ0>75 -  MMq^s), отличается умерен­
ным водообменом. Медиана М М 0,5о, таким образом, делит терри­
торию на два района: с низким и умереннонизким, а также уме­
ренно высоким и высоким водообменом озер.

Высокий морфометрический индекс водообмена М М  характе­
рен для озерных систем возвышенных районов Кольского полу­
острова и Карелии, а также холмисто-моренных возвышенностей 
Северо-Запада России и стран Балтии (рис. 5.1). Низкий индекс 
наблюдается в пределах озерно-ледниковых равнин.

Таким образом, по величине морфометрического индекса 
внешнего водообмена озер на рассматриваемой территории можно 
выделить четыре района. П ервый район  включает возвышенную 
часть Кольского полуострова и западной Карелии. Вт орой район  
простирается по равнинной территории от Кольского полуострова 
до южных границ Беларуси. Третий район  -  это район прерыви­
стых холмисто-моренных возвышенностей, относящихся к глав­
ному моренному поясу. Четвертый рай он  может быть приурочен 
к южному склону главного моренного пояса, переходящему на 
юго-востоке в район более древнего Московского оледенения.
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Картирование значений М М , рассчитанных при трех других 
вариантах расстановки приоритетов и при решении обратной зада­
чи (см. табл. 5.1), показало, что границы выделенных районов 
принципиально не меняются.
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Это свидетельствует об устойчивости полученных оценок 
сводного морфометрического индекса водообмена и о правомер­
ном задании априорной экспертной информации. Ведущими мор­
фометрическими параметрами озерных систем целесообразно счи­
тать К, Fвдсб» W0, а второстепенными С1 и Н^с- Перестановка при­
оритетов в пределах этих групп принципиально не влияет на ко­
нечный результат.

Т а б л и ц а  5 .3

Оценки весовых коэффициентов при расчете морфометрического

индекса внешнего водообмена озер
Д о п о л н и те л ь н а я

э к сп е р тн а я
и н ф о р м а ц и я

(в а р и а н т
р а сс та н о в к и

п р и о р и те то в )

К -̂ вдсб w 0 Cl -^абс

П р я м а я  зад ача

К  /''идсб
W0>  C l > # а6с 0,28 +  0,0 0,28 ± 0 ,0 0,28 ± 0 ,0 0,11 ± 0 ,0 0,06 ± 0 ,0

К  — F вдсб—
W0 >  C l = я а6с

0,22 ±  0,0 0,22 +  0,0 0,22 ± 0 ,0 0,17 ± 0 ,0 0,17 ± 0 ,0

К  > F mc 6 = 
Wa > C l = H a6c

0,46 ± 0 ,1 2 0,19 ± 0 ,05 0,19 ± 0 ,05 0,07 ± 0 ,03 0,07 ± 0 ,03

К  >  F mc6>
Wn> С \ >  Нява 0,39 + 0,05 0,26 ± 0 ,03 0,19 ± 0 ,03 0,11 ± 0 ,0 0,06 ± 0 ,0

О б р а тн ая  зад ача

К F вдсб^
Шп= С 1 > Н явс 0,24 ± 0 ,1 9 0,22 ± 0 ,1 9 0,20 ± 0 ,1 8 0,13 ± 0 ,1 2 0,20 ± 0 ,1 8

5.4. Климатические индексы внешнего водообмена озер

Климатический индекс внешнего водообмена озер CL опреде­
ляется с учетом основных факторов увлажненности территории: 
средней многолетней температуры воздуха (7) и средней много­
летней суммы атмосферных осадков (Р), отнесенных к центру тя­
жести озерной системы. Для нормирования исходной характери­
стики Т применяется зависимость (5.7), а для характеристики Р  -  
(5.6). Такой вид нормирующих функций задан с учетом следую­
щих предпосылок. Внешний водообмен озер в первую очередь оп­
ределяется зональной величиной увлажненности бассейна. При 
увеличении количества выпадающих на водосбор осадков и
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уменьшении температуры воздуха и соответственно испарения 
увеличивается модуль стока, а следовательно, и приток воды 
в озеро, что приводит к увеличению внешнего водообмена озер.

Оценки весовых коэффициентов, использованные для расчета 
индексов CL, даны в табл. 5.4. При построении индексов CL ис­
пользованы три набора экспертной информации I .

Сопоставление распределения по территории индексов CL, 
расчитанных при разных вариантах задания дополнительной экс­
пертной информации, с распределением многолетнего модуля сто­
ка q (л с/км2) показало, что в условиях современного бореального 
умеренно-континентального климата следует отдавать предпочте­
ние первому или второму вариантам расстановки приоритетов 
в группе климатических характеристик. При расчете CL для озер­
ных систем зоны избыточного и достаточного увлажнения воз­
можно изменение оценок М щ  Для температуры воздуха от 0,50 до 
0,78, а для осадков от 0,22 до 0,50.

Таблица 5.4
Оценки весовых коэффициентов рр. при расчете климатического 

индекса внешнего водообмена озер
Дополнительная эксперт­
ная информация (вариант 
расстановки приоритетов)

Район
Т Р

Прямая задача
Т = Р 0,50 ±  0,0 0,50 ±  0,0 Для района в целом
Т > Р 0,78 ±  0,0 0,22 ±  0,0 -

Т < Р 0,22 ±  0,0 0,78 ±  0,0 -

Обратная задача
Т = Р 0,50 ± 0 ,3 0 0,50 ± 0 ,3 0 Для района в целом
Т < Р 0,39 ±  0,24 0,61 ± 0 ,2 4 Кольский п-ов

Т < Р

Т > Р

Т > Р

0,42 ± 0 ,2 2

0,69 ±  0,03 

0,72 ± 0 ,1 8

0,58 ±  0,22

0,31 ± 0 ,0 3  

0,28 ± 0 ,1 8

Карелия и СЗ России  
(северная часть) 

Карелия и СЗ России  
(южная часть) 

Беларусь

В этих случаях распределение CL по территории согласуется 
с современным распределением q. Решение обратной задачи (см. 
табл. 5.4) свидетельствует, что для всей территории в целом 
в группе климатических показателей справедлив первый вариант 
задания экспертной информации. Однако при переходе от района
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к району расстановка приоритетов не остается постоянной. Вклад 
температуры воздуха при формировании внешнего водообмена 
озер увеличивается при движении с севера на юг. Роль осадков 
возрастает при увеличении высоты озера над уровнем моря.

Рис. 5.2. Распределение климатического индекса внешнего водообмена озер
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Значения CL заметно меняются по территории (рис. 5.2). При 
этом прослеживается определенная географическая закономер­
ность в их распределении. Высокий климатический индекс водо­
обмена CL характерен для озерных систем Кольского полуострова 
(первый рай он ) и холмисто-моренных возвышенностей Северо- 
Запада России. Высокие значения индекса CL на Кольском полу­
острове обусловлены низкими величинами температуры воздуха и 
достаточным количеством осадков. В пределах этого района сред­
ние многолетние значения температуры воздуха, отнесенные 
к центру тяжести озерных водосборов, меняются от -1*2 до 0,0 °С, 
а средние многолетние суммы атмосферных осадков -  от 600 до 
700 мм. Квартальный анализ климатических характеристик, вы­
полненный для рассматриваемой территории в целом, показал, что 
значения температуры воздуха и осадков в пределах Кольского 
полуострова не превышают квартили Г0д5 и Ро,25- При таком соот­
ношении тепла и влаги, что естественно приводит к малым затратам 
на испарение, в процесс водообмена включается большое количест­
во воды. Аналогичная картина наблюдается и для холмисто-морен­
ной территории северо-западной части Верхне-Волжского района и 
восточной части Северного края (пят ыйрайон).

Этот район на юге примыкает к главному моренному поясу, 
а на западе граничит с Беларусью. Средние многолетние значения 
температуры воздуха здесь также достаточно низкие (от 1,0 до 2,5 °С), 
а осадков на наветренных склонах возвышенностей выпадает мно­
го (от 700 до 800 мм).

Низкий индекс характерен для территории стран Балтии, к ко­
торой примыкают отдельные районы Ленинградской (Карельский 
перешеек) и Новгородской областей (третий район). Здесь низкие 
значения индекса CL обусловлены высокими величинами темпера­
туры воздуха.

В пределах этого района средние многолетние значения тем­
пературы воздуха, отнесенные к центру тяжести озерных водосбо­
ров меняются от 4,5 до 6,5 °С, а средние многолетние суммы атмо­
сферных осадков -  от 700 до 800 мм. Квартальный анализ клима­
тических характеристик показал, что значения температуры возду­
ха в пределах рассматриваемого района изменяются от Г0,5о до 
максимальных, а количество осадков -  от Р 0,25 до максимальных.
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При таком соотношении тепла и влаги наблюдаются большие за­
траты на испарение и в процесс водообмена включается малое ко­
личество воды. На остальной территории, включающей Карелию и 
Северо-Запад РФ (вт орой район) и Беларусь (четвертый район), 
значения климатического индекса водообмена умеренные и изме­
няются в пределах интерквартильного расстояния.

5.5. Комплексные индексы внешнего водообмена озер

Итак, на первом уровне исследований внешний водообмен 
озер описывается двухкритериальной оценкой CL(j), j  =  1,
..., N). Повторное применение МРСП позволяет построить единый 
сводный показатель внешнего водообмена WEE. Сопоставление 
значений М М  и CL с коэффициентами водообмена /чзпр, оценен­
ными по притоку и обозначенными как К в, показало, что при 
свертке ММ, CL в единый сводный показатель WEE целесообразно 
задавать приоритет морфометрических факторов над климатиче­
скими (рис. 5.3). Так, значение коэффициента связи К ММ Кв дос­

тигает 0,68 ± 0,05, а значение K CL Кв составляет всего 0,23 ±  0,06.

Более того, дисперсионный анализ, выполненный по много­
факторной схеме, показал, что вклад морфометрического индекса 
в общую дисперсию процесса водообмена достигает 56,4 %, вклад 
климатического индекса составляет 32,7 %, а вклад неучтенных 
факторов -  всего 10,9 %. Оценки весовых коэффициентов, исполь­
зованные для их расчета, даны в табл. 5.5.

Т а б л и ц а  5 .5
Оценки весовых коэффициентов при расчете единого индекса

внешнего водообмена озер
Дополнительная экспертная 

информация (вариант 
расстановки приоритетов)

+1

Район
М М C L

Прямая задача
М М >  C L 0,78 + 0,14 0,22 + 0,04 Район в целом
М М = С Ь 0,50 ± 0,0 0,50 + 0,0 -
М М <  C L 0,22 + 0,14 0,78 + 0,14 -

Обратная задача
М М =  C L 0,50 + 0,30 0,50 ± 0,30 Район в целом
М М >  C L 0,75 + 0,16 0,25 + 0,16 Кольский п-ов
М М <  C L 0,25 + 0,16 0,75 + 0,16 Балтия
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Рис. 5.3. Распределение единого индекса внешнего водообмена озер.

При вычислении индексов были опробованы три варианта за­
дания дополнительной ннн-информации. Распределение WEE, рас- 
читанных при первом варианте задания экспертной информации I  
(табл. 5.3), представлены на карте (рис. 5.3). Распределение WEE
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по территории в общих чертах повторяет распределение ММ. 
В особую группу озер с высоким и очень высоким индексом водо­
обмена выделяются равнинные озера с большими удельными во­
досборами (Ильмень, Коробожа, Белое в Беларуси). Умеренный 
индекс водообмена отмечается для озер Беларуси; низкий -  для 
водоемов озерно-ледниковых равнин стран Балтии и Северо-Запа- 
да России.

Картирование значений WEE, вычисленных при двух других 
вариантах расстановки приоритетов, показало, что при равном 
вкладе климатических и морфометрических факторов в формиро­
вание водообмена границы районов существенно не меняются. 
Оценка K w ee ,к  (табл. 5.6) остается достаточно высокой.

Т а б л и ц а  5 .6
Коэффициенты корреляции между W E E  и К к_______________

Дополнительная экспертная информация K (W E E .K n )

W E E (m m = c l ) 0,518 ±0,04

W E E (mm>cl) 0,662 + 0,04
W E E (m m <C l ) 0,265 ± 0,06

При приоритетном влиянии климатических факторов над 
морфометрическими границы районов меняются. Значение 
K(jvee,Kb) уменьшается существенно.

Решение обратной задачи на втором уровне исследований 
свидетельствует, что при расчете единого комплексного индекса 
внешнего водообмена озер WEE для всей территории в целом воз­
можны первый (М М  >  CL) и второй (М М  =  CL) варианты расста­
новки приоритетов, когда оценки М щ  при морфометрических 
факторах меняются от 0,50 до 0,78, а при климатических факторах -  
от 0,22 до 0,50. Для некоторых озер возможен и третий (М М  < CL) 
вариант задания дополнительной информации.

Границы районов, выделенных по комплексным индексам 
внешнего водообмена озер, в общих чертах совпадают с граница­
ми районов, выделенных по количеству озер, по генезису озерных 
котловин, а также по связи площадей озер и их средних глубин 
[46]. Близки к выделенным районам и районы региональных гео­
систем различных уровней [67].
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6. МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 
ОЗЕР В  УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

6.1. Постановка задачи

В практике использования озерного фонда в хозяйственных и 
научных целях исследователям чаще всего приходится иметь дело 
с неизученными и слабо изученными водными объектами. Поэто­
му анализ и обобщение имеющихся сведений по изученным озер­
ным системам и определение расчетных гидрологических характе­
ристик для неизученных и слабо изученных объектов представля­
ется задачей чрезвычайно важной, Особенно следует обратить 
внимание на то, что многие параметры озерных систем и процес­
сов, происходящих в них, невозможно задать четкими числовыми 
значениями, что вообще свойственно природной среде. Поэтому 
целесообразно применить способ анализа и обобщения натурных 
данных с учетом неопределенности информации и связанный 
с ним подход к многокритериальной классификации озерных сис­
тем и гидрологическому районированию территорий.

Разработка многокритериальной классификации озерных сис­
тем предполагает построение многомерных классов оценивания, 
введение согласованных между собой объективных квалиметриче- 
ских шкал и градаций для исходных параметров классификации, 
формирование обучающих выборок -  типичных озерных систем 
для каждого класса водообмена, построение решающего правила 
отнесения неизученного объекта к известному классу.

Свертка многомерных классов через расчет сводных показа­
телей, оцененных в условиях неопределенности с учетом нечисло­
вой, неполной и неточной информации, дает возможность перейти 
к ограниченному набору статистически обоснованных характери­
стик, что существенно упрощает отнесение исследуемой озерной 
системы к тому или иному классу.

Традиционно основные этапы создания статистической клас­
сификации объектов или признаков включают следующее:

-  описание пространства наблюдений, т.е. характеристику 
исходных данных;
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-  выбор системы X признаков, с помощью которых осущест­
вляется переход из пространства наблюдений в пространство при­
знаков;

-  снижение мерности признанного пространства X, выбор 
системы обобщенных независимых признаков, с помощью кото­
рых пространство X переводится в пространство обобщенных при­
знаков Y;

-  проведение классификации в пространстве Y;
-  интерпретация результатов применительно к решаемой за­

даче.
Такой подход при разработке статистической классификации 

не предполагает возврата в пространство исходных характеристик. 
В то же время введение квалиметрических шкал и градаций для 
исходных параметров классификации и согласование их между 
собой невозможно без такого возврата. При этом желательно ис­
пользовать достаточно простые, но эффективные преобразования 
для получения системы признаков. Многими полезными свойст­
вами обладают отдельные показатели и комплексные индексы 
внешнего водообмена озер, введенные в предыдущей главе. При 
этом отдельные показатели могут рассматриваться как простые 
признаки, а комплексные индексы -  как обобщенные независимые 
признаки классификации.

6.2. Классы озер

На основе предварительного анализа исходных морфометри­
ческих характеристик исследуемых озер было решено разбить 230 
объектов на 20 кластеров. В качестве меры сходства использова­
лось евклидово расстояние между объектами в 5-мерном признач- 
ном пространстве. Объединение объектов в кластеры выполнялось 
по средним расстояниям (т.е. расстояниям до центра кластеров).

Сопоставление результатов кластерного анализа озер в про­
странстве отдельных морфометрических показателей с коэффици­
ентами водообмена К в позволило объединить все озера по величи­
не их внешнего водообмена в пять классов: со слабым, умерен­
ным, умеренно-сильным, сильным и очень сильным водообменом 
(табл. 6.1).
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Таблица 6.1
Классы озер по величине их внешнего водообмена

№ Класс Значение, в год Период водообмена

1 Слабый От 0,00025 до 0,1 От 1 раза в 2,5 тыс. лет 
до 1 раза в 10 лет

2 Умеренный От 0,1 до 1,00 От 1 раза в 10 лет 
до 1 раза в год

3 Умеренно-сильный От 1,0 до 4,0 От 1 раза в год 
до 1 раза в сезон

4 Сильный От 4,0 до 12,0 От 1 раза в сезон 
до 1 раза в месяц

5 Очень сильный От 12,0 до 365,0 От 1 раза в месяц 
до 1 раза в сутки

Каждый класс озер в зависимости от диапазона изменения ис­
ходных морфометрических характеристик представлен пятью под­
классами (табл. 6.2). Учитывая, что ведущими морфометрически­
ми показателями являются удельный водосбор, площадь водосбо­
ра и объем водной массы, квалиметрические шкалы в дальнейшем 
приводятся только для этих характеристик.

Т а б л и ц а  6 .2
Многомерные классы озерных систем

Морфометрическая
характеристика

Классы
I И III

Слабый водообмен (К в  <0,1,)
К 1-5 1 - 1 0 1 - 1 0

'̂ вла'Ь КМ2 10-100 1 0 0 - 5 0 0 500-5000
W, км3 0,10-1,0 1,0-10,0 >10,0

Умеренный водообмен (0,1 < К В <  1Д)
К 1-25 1 - 2 5 1 - 2 5

F вдсб> КМ2 10-100 100-500 500-5000
W, км3 0,01-0,10 0,10-1,0 1,0-10,0

Умеренно-сильный водообмен (1,0 < К в 4,0)
К 1-25 1 - 2 5 ;  2 5 - 5 0 ;  > 5 0 >50
F вдсб* 10-100 100-500 500-5000
W, КМ3 0,001-0,01 0,01-0,1 0,1-1,0

Сильный водообмен (4,0 <  К в )

К 1-25 1-25; 25-75; >75 5 0 - 7 5 ;  7 5 - 1 5 0 ;  > 1 5 0

F вдсбз №А 10-100 100-500 500-5000
W, км3 <0,001 0,001-0,01 0,01-0,10
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Каждой морфометрической характеристике, таким образом, 
соответствует шкала, разделенная на пять градаций. При этом 
шкала удельных водосборов для озер со слабым водообменом ох­
ватывает диапазон от 1 до 10, для озер с умеренным водообменом
-  от 1 до 25, для озер с умеренно-сильным водообменом -  от 1 до 
50 и более, для озер с сильным водообменом -  от 1 до 150 и более.

Шкала площадей водосборов изменяется от нулевых значе­
ний, поскольку в зоне избыточного и достаточного увлажнения 
озеро может существовать и без водосбора, до 276 ООО км2 -  пло­
щади водосбора Ладожского озера. Шкала объемов водной массы 
включает значения от 0,001 до 837 км3 -  объема Ладожского озера. 
Все градации являются объективными и взаимно увязаны между 
собой.

Первый подкласс охватывает небольшие озера с площадью 
водосбора до 10 км2. Этот подкласс включает озеро Болдук со сла­
бым водообменом, озера Верхнее Сеньозеро, Вялец, Гавис, Леско- 
вичи с умеренным водообменом и в дальнейшем не рассматрива­
ется. Следующие три подкласса включают малые, средние и боль­
шие озера, площади водосборов которых расположены в пределах 
одной физико-географической зоны.

Эти подклассы достаточно обширны, для каждого из них мо­
жет быть сформирована соответствующая обучающая выборка и 
построено решающее правило отнесения неизученных и слабо 
изученных озер к известному классу. Указанным подклассам 
в дальнейшем присвоены номера от I до III. Они и составляют ос­
нову классификации. Последний подкласс (IY) состоит из пре­
имущественно полизональных озер, площади водосборов которых 
выходят за пределы одной физико-географической зоны. Эти озера 
образуют ряд уникальных природных объектов, каждый из кото­
рых требует индивидуального изучения. К четвертому подклассу 
относятся Ладожское и Онежское озера со слабым водообменом; 
Имандра, Сегозеро, Чудско-Псковское с умеренным водообменом; 
Ковдозеро, Водлозеро, Верхнее Куйто, Среднее Куйто, Нижнее 
Куйто, Лача, Воже, Белое с умеренно-сильным водообменом; Ка- 
нозеро, Шотозеро, Сундозеро, Кубенское и Ильмень с сильным 
водообменом. Кроме озер, входящих в основные классы, также 
встречаются и переходные озера, для которых один морфометри-

8 0



ческий параметр попадает в один класс, а другой -  в другой. На­
пример, Выгозеро, характеризуясь умеренным водообменом, по 
объему водной массы соответствует третьему классу, а по величи­
не площади водосбора -  четвертому. Ловозеро с умеренно-силь- 
ным водообменом по площади водосбора относится к третьему 
классу, а по объему котловины -  к четвертому. Для Паанярви из 
этого же класса водообмена наблюдается обратная картина. Если 
разница между номерами подклассов составляет два и более, озеро 
может рассматриваться как плес. Примером такого несоответствия 
между исходными параметрами классификации служит озеро Сан­
дал с умеренным водообменом, площадь водосбора которого соот­
ветствует четвертой градации, а объем озера -  второй.

Озер со слабым водообменом в рассматриваемой выборке ма­
ло. К ним относятся Лукомльское и Платялю (малые), Палье 
(среднее), Топозеро (большое), Ладожское и Онежское (уникаль­
ные). Для этих озер характерны небольшие удельные водосборы. 
Озер с умеренным и умеренно-сильным водообменом значительно 
больше (табл. 6.3, 6.4).

Т а б л и ц а  б .З
Класс озер с умеренным водообменом

Водоем Отдельные показатели (<?,)
М М

■̂вдсб А̂ц)С К С \ W0
1 2 3 4 5 6 7

Подкласс I -  малые озера
Пасмозеро 0,21 0,18 0,01 0,69 0,79 0,37
Сеньозеро 0,23 0,20 0,02 0,68 0,79 0,38
Ругозеро 0,32 0,26 0,02 0,63 0,76 0,40
Хаапаярви 0,26 0,18 0,01 0,70 0,77 0,38
Юшкозеро 0,24 0,18 0,01 0,60 0,81 0,37
Куроярви 0,35 0,17 0,06 0,81 0,75 0,42
Вахваярви 0,32 0,18 0,02 0,71 0,69 0,38
Светозеро 0,31 0,23 0,04 0,65 0,69 0,38
Глубокое 0,28 0,22 0,03 0,68 0,80 0,40
Кавголовское 0,27 0,11 0,02 0,50 0,80 0,36
Щирское 0,29 0,23 0,02 0,70 0,75 0,38
Дубец 0,34 0,23 0,03 0,54 0,76 0,39
Велик. Вода 0,23 0,23 0,03 0,67 0,75 0,37
Черствец 0,23 0,23 0,03 0,61 0,77 0,37
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Продолжение табл. 6.3
1 2 3 4 5 6 7

Волос Северный 0,19 0,26 0,01 0,75 0,75 0,36
Кривое 0,33 0,30 0,06 0,70 0,71 0,40
Долгое 0,27 0,31 0,06 0,65 0,73 0,38
Сенно 0,34 0,29 0,09 0,77 0,77 0,44
Юлемисте 0,35 0,08 0,04 0,41 0,77 0,37
Саадъярв 0,27 0,11 0,02 0,68 0,69 0,36
Алуксне 0,26 0,37 0,01 0,56 0,69 0,35
Алауксне 0,21 0,41 0,01 0,59 0,76 0,36
Еша 0,36 0,10 0,04 0,61 0,70 0,38
Лукштас 0,35 0,31 0,03 0,50 0,75 0,39
Балтейн 0,36 0,08 0,06 0,70 0,67 0,38
Обелия 0,31 0,22 0,03 0,42 0,77 0,37
Мятялис 0,31 0,21 0,02 0,55 0,68 0,35
Таурагнас 0,33 0,33 0,05 0,70 0,67 0,39
Г алстас 0,24 0,01 0,02 0,72 0,71 0,35
Двирагис 0,29 0,18 0,06 0,43 0,76 0,37
Вилкокшнис 0,33 0,25 0,07 0,70 0,76 0,41
Виринтай 0,33 0,27 0,10 0,69 0,76 0,42
Даугу 0,33 0,25 0,03 0,67 0,65 0,37
Чичирис 0,34 0,29 0,05 0,75 0,71 0,40
Ваенис 0,29 0,29 0,07 0,60 0,79 0,40
Усю 0,27 0,29 0,05 0,67 0,78 0,40
Бебрусай 0,32 0,29 0,06 0,69 0,76 0,41
Вянцава 0,23 0,32 0,03 0,71 0,75 0,38
Авилю 0,36 0,31 0,03 0,75 0,74 0,42
Сенеж 0,33 0,37 0,03 0,57 0,77 0,40
Святое 0,25 0,24 0,06 0,74 0,82 0,41

Подкласс II -  средние озера
Вялозеро 0,48 0,24 0,02 0,62 0,52 0,36
Шуозеро 0,39 0,26 0,01 0,61 0,60 0,36
Освейское 0,42 0,26 0,02 0,61 0,64 0,38
Плещеево 0,48 0,27 0,03 0,56 0,54 0,37
Разна 0,43 0,32 0,02 0,49 0,55 0,35
Лекшмозеро 0,39 0,31 0,01 0,75 0,58 0,37
Отрадное 0,44 0,23 0,02 0,79 0,59 0,39

8 2



Окончание табл. 6.3
1 . 2 3 4 5 6 ' 7

Снуды 0,37 0,30 0,02 0,70 0,66 0,39
Мядель 0,37 0,32 0,03 0,75 0,67 0,40
Лаймолонг 0,42 0,30 0,03 0,70 0,64 0,40
Дривяты 0,48 0,26 0,05 0,58 0,63 0,40
Селява 0,46 0,34 0,08 0,69 0,66 0,43
Сукозеро 0,48 0,35 0,05 0,82 0,62 0,43
Нарочъ 0,44 0,33 0,01 0,64 0,52 0,36
Колозеро 0,49 0,28 0,04 0,81 0,57 0,41
Елмозеро 0,47 0,26 0,03 0,76 0,53 0,38
Усме 0,48 0,13 0,05 0,80 0,62 0,41
Укшозеро 0,48 0,07 0,04 0,72 0,51 0,39

Подкласс III -  большие озера
Умбозеро 0,61 0,30 0,03 0,87 0,39 0,40
Тикшозеро 0,55 0,22 0,02 0,81 0,46 0,39
Нюк 0,64 0,27 0,06 0,78 0,46 0,42
Лексозеро 0,64 0,35 0,08 0,75 0,47 0,44
Сямозеро 0,58 0,21 0,02 0,73 0,46 0,39
Селигер 0,61 0,43 0,03 0,76 0,49 0,42
Кереть 0,57 0,18 0,02 0,83 0,47 0,40

Т а б л и ц а  6 .4
Класс озер с умеренно-сильным водообменом_____ _________ ■

Водоем Отдельные показатели (q j)
М М

Гвасб ^ AlOC К С1 W0
1 2 3 4 5 6 1

Подкласс I -  малые озера
Чербомысло 0,18 0,29 0,01 0,52 0,92 0,39
Торбино 0,27 0,37 0,07 0,60 0,88 0,43
Сесику 0,25 0,15 0,08 0,49 0,92 0,41
Дидисис 0,29 0,27 0,08 0,48 0,90 0,42
Жверна 0,29 0,30 0,09 0,38 0,68 0,41
Эрмисту 0,27 0,03 0,03 0,55 0,87 0,39
Лубенское 0,31 0,23 0,05 0,78 0,90 0 ,4 5

Подкласс II -  средние озера с удельными водосборами от 1 до 25
Верхнее Он- 
домозеро 0,46 0,32 0,03 0,50 0,67 0,39

Выгоновское 0,43 0,30 0,03 0,48 0,75 0,41
Червоное 0,47 0,27 0,04 0,67 0,73 0,43
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Окончание табл. 6.3
12 2 3 4 5 6 7

Свирь 0,48 0,30 0,08 0,77 0,68 0,44
Чухлома 0,45 0,28 0,03 0,75 0,69 0,42
Вещозеро 0,41 0,24 0,06 0,34 0,80 0,40
Шо 0,38 0,29 0,06 0,39 0,80 0,40
Кретуонас 0,40 0,29 0,08 0,47 0,72 0,40
Сумозеро 0,41 0,21 0,03 0,48 0,70 0,38
Кяртояс 0,38 0,29 0,09 0,51 0,80 0,42
Сейдозеро 0,40 0,11 0,05 0,55 0,69 0,39
Бабите 0,43 0,00 0,03 0,46 0,77 0,39
Крошнозеро 0,50 0,19 0,08 0,55 0,71 0,36
Каненярви 0,43 0,20 0,07 0,83 0,72 0,44
Черствяты 0,40 0,28 0,07 0,51 0,78 0,42

Подкласс II -  средние озера с удельными водосборами от 25 до 50
Костамукша 0,40 0,31 0,11 0,70 0,80 0,46
Отолово 0,46 0,26 0,18 0,76 0,76 0,49
Айсятас 0,43 0,30 0,18 0,74 0,71 0,47
Дисникштис 0,44 0,29 0,19 0,54 0,80 0,47

Подкласс II -  средние озера с удельными водосборами больше 50
Царману 0,42 0,31 0,38 0,63 0,78 0,53
Зрзветас 0,43 0,27 0,44 0,57 0,80 0,54
Лушай 0,48 0,28 0,46 0,62 0,71 0,54
Асалнай 0,45 0,28 0,37 0,64 0,74 0,52
Чириш 0,48 0,27 0,27 0,68 0,74 0,50
Зарасас 0,42 0,26 0,21 0,79 0,75 0,49
Укояс 0,37 0,28 0,22 0,63 0,77 0,46
Южный Лакояй 0,44 0,29 0,22 0,75 0,73 0,49

Подкласс III -  большие озера
Колвицкое 0,56 0,23 0,04 0,84 0,59 0,44
Ровкульское 0,57 0,37 0,09 0,80 0,57 0,45
Гимольское 0,62 0,33 0,13 0,89 0,60 0,49
Ондозеро 0,62 0,24 0,06 0,59 0,54 0,42
Г аличское 0,53 0,20 0,05 0,65 0,65 0,42
Суоярви 0,60 0,19 0,14 0,78 0,59 0,47
Янисярви 0,65 0,13 0,08 0,62 0,56 0,43
Сумозеро 0,58 0,17 0,09 0,75 0,57 0,44
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Переход озера из класса с меньшим водообменом в класс 
с большим водообменом наблюдается либо с увеличением площа­
ди водосбора и удельного водосбора при одинаковом объеме вод­
ной массы, либо с увеличением удельного водосбора и уменьше­
нием объема при неизменной площади водосбора.

Т а б л и ц а  6 .5
Класс озер с сильным водообменом_________________ __

Водоем
Отдельные показатели (д ,)

М М
-^вдсб -^абс К С1 W0

Подкласс II — средние озера с удельными водосборами от 1 до 25
Папес 0,43 0,00 0,07 0,55 0,87 0,44
Рубикю 0,37 0,25 0,05 0,97 0,88 0,48

Подкласс П -  средние озера с удельными водосборами от 25 до 75
Юляярви 0,40 0,18 0,29 0,78 0,90 0,54
Жувинтас 0,46 0,17 0,15 0,75 0,88 0,51
Симно 0,41 0,19 0,29 0,42 0,87 0,49
Асавас 0,39 0,30 0,29 0,31 0,84 0,47
Большой Колсиярв 0,45 0,19 0,23 0,56 0,85 0,50
Биржулис 0,45 0,30 0,25 0,50 0,88 0,51
Ишнарай 0,37 0,29 0,13 0,60 0,90 0,47

Подкласс II -  средние озера с удельными водосборами более 75
Малый Колсиярв 0,44 0,19 0,93 0,69 1,00 0,75
Белое (Беларусь) 0,38 0,29 1,00 0,76 0,92 0,74
Олтушское 0,45 0,28 0,55 0,70 0,95 0,64
Алмаяс 0,39 0,29 0,57 0,43 0,87 0,57

Подкласс III -  большие озера с удельными водосборами от 50 до 75
Лиепаяс 0,62 0,00 0,27 0,34 0,69 0,47
Буртниеки 0,61 0,08 0,24 0,34 0,68 0,47

Подкласс III -  большие озера с удельными водосборами от 75 до 150
Пулозеро 0,55 0,22 0,46 0,81 0,71 0,58
Лувозеро 0,56 0,30 0,38 0,77 0,69 0,55
Сартай 0,57 0,20 0,39 0,74 0,68 0,55
Киш 0,60 0,23 0,44 0,52 0,73 0,56

Подкласс III большие озера с удельными водосборами более 150
Корабожа 0,55 0,29 0,64 0,81 0,77 0,65
Жеймянис 0,52 0,28 0,67 0,70 0,75 0,63
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Перечень озер с сильным водообменом приведен в табл. 6.5. 
В рассматриваемой выборке отсутствует подкласс малых озер 
с удельными водосборами от 1 до 25, с площадями водосборов от 
10 до 100 км2 и с объемами водной массы до 0,001 км3. Класс озер 
с сильным водообменом, таким образом, представлен подклассами 
средних и больших озер. Каждый подкласс распадается на три 
группы в зависимости от величины удельного водосбора. При 
этом градации шкал удельных водосборов для подклассов средних 
и больших озер существенно различны.

Проведение многомерной классификации для озерных систем 
зоны избыточного и достаточного увлажнения позволяет учесть все 
многообразие факторов, влияющих на определение расчетных гид­
рологических характеристик, лежащих в основе использования озер.

6.3. Отнесение неизученных озер к  известному классу

Отнесение неизученных или слабо изученных озер к одному 
из известных классов решается процедурой дискриминантного 
анализа. Диагностика выполняется по трем морфометрическим 
характеристикам: удельному водосбору, площади водосбора и 
объему водной массы. По результатам кластерного анализа со­
ставлены обучающие выборки для трех классов водообмена (табл. 
6.6-6.9).

Подкласс малых озер представлен тремя группами объектов 
со слабым, умеренным и умеренно-сильным водообменом (см. 
табл. 6.6). Группа озер со слабым водообменом состоит из двух 
объектов, ее группировочный признак (ГП) -  1. Озер с умеренным 
водообменом 42, ГП -  2. Группа озер с умеренно-сильным водо­
обменом содержит 8 объектов и ее ГП равен 3.

Т а б л и ц а  6 .6
Малые озера разных классов водообмена _________ _____ ,

ГП Название озера К F ,  км2 W, км3
1 2. 3 4 5
1 Лукомльское 2,6 95,6 0,24
1 Платялю 4,5 54 0,125
2 Ругозеро 5,51 59 0,026
2 Святозеро 11 51,1 0,067
2 Кривое 14,5 65,4 0,043.
2 Долгое 14,89 32,6 _ 0,043 ,
2 Черствец 7,52 18,8 0,025
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Окончание табл. 6.6
1 2 3 4 5
2 Дубец 6,86 77,5 0,026
2 Сенеж 8,1 69,2 0,025
2 Алауксне 1,9 14,8 0,026
2 Алуксне 1,8 28,4 0,074
2 Вилкокшнис 17,63 66,3 0,018
2 Виринтай 24,88 63,7 0,018
2 Ваенис 16,78 39,1 0,019
2 У сю 12,62 32,3 0,02
2 Бебрусай 14,95 55,9 0,028
2 Обелия 8,37 48,9 0,023
2 Сеньозеро 5,7 18,24 0,018
2 Глубокое 8,33 35 0,017
2 Волос Северный 2,83 11,9 0,03
2 Великая Вода 7,31 19 0,033
2 Щирское 4,13 37,2 0,031
2 Святое 14,1 24,7 0,012
2 Лукштас 8,04 82 0,031
2 Даугу 6,8 64,9 0,033
2 Авелю 8,17 98,1 0,026
2 Чичирис 11,4 73,5 0,02
2 Мятялис 3,81 49 0,083
2 Таурагнас 13 67,2 0,095
2 Саадярв . 4,52 32 0,067
2 Балтейн 14,1 93,3 0,09
2 Галстас 5,7 21,2 0,052
2 Сенно 23,7 78,4 0,023
2 Пасмозеро 3,2 13,44 0,018
2 Вахваярв 5,66 60 0,073
2 Хаапаярв 2,7 26 0,023
2 Юшкозеро 3,5 21 0,014
2 Кавголовское 4,67 31,7 0,017
2 Куроярви 14,8 87 0,032
2 Юлемисте 9,06 87 0,024
2 Еша 10,9 101 0,061
3 Чербомысло 2,04 10,2 0,002
3 Торбино 16,4 32,8 0,005
3 Сесику 18,84 24,3 0,003
3 Дидисис 20,38 30 0,004
3 Жверна 23,11 37 0,005
3 Эрмисту 6,67 32 0,006
3 Кальвю 32,79 69 0,008
3 Лубенское 13,15 51,3 0,004
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Т а б л и ц а  6 .7
Средние озера с умеренным и умеренно-сильным водообменом

ГП Название озера К F ,  км2 W, км3
1 Вялозеро 4,6 450 0,79
1 Шуозеро 3,14 139,5 0,24
1 Освейское 3,9 206 0,15
1 Разна 4,04 229 0,493
1 Лекшмозеро 2,63 143 0,347
1 Отрадное 4,17 275 0,284
1 Мядель 6,95 107 0,102
1 Лаймолонг 7,03 199 0,141
1 Селява 19,45 352 0,11
1 Сукозеро 11,5 423 0,184
1 Нарочь 3,51 279 0,71
1 Колозеро 8,85 486 0,36
1 Елмозеро 6,66 372 0,682
1 Укшозеро 9,99 445 0,29
2 Верхнее Ондомозеро 6,32 346 0,1
2 Выгоновское 8,24 219 0,032
2 Червоное 9,93 397 0,045
2 Свирь 19,1 415 0,085
2 Вещозеро 14,1 173 0,015
2 Шо 15,73 118 0,015
2 Кретуонас 20,3 162,4 0,046
2 Сумозеро (Кольский п-ов) 8,5 188,8 0,062
2 Кяртояс 22 120,1 0,016
2 Сейдозеро 13 162,5 0,067
2 Бабите 8,41 217 0,024
2 Крошнозеро 21 187,2 0,051
2 Каненъярв 18 218 0,046
2 Черствяты 16,26 152 0,021
3 Костомукшское 28 151 0,017
3 Отолово 45,1 325 0,028
3 Дисникштис 46,75 251,5 0,015
4 Царману 95,5 210 0,02
4 Зрзветас 111,2 219 0,016
4 Лушай 115,1 450 0,054
4 Асалнай 91,8 306,6 0,039
4 Чириш 67,6 419 0,038
3 Зарасас 53,41 108,7 0,03



Т а б л и ц а  6 .8
Средние озера с сильным водообменом __________

ГП Название озера К F ,  км2 W, км3
5 Рубикю 11,74 110,8 0,005
6 Юляярви 71,6 156 0,004
6 Жувинтас 38,07 335 0,005
6 Симно 73,37 178,3 0,006
6 Асавас 71,46 147,2 0,009
6 Большой Колсиярв 58 290 0,008
6 Биржу лис 62,13 279,6 0,005
6 Ишнарай 32,47 103,9 0,004
7 Малый Колсиярв 233 256 0,001
7 Белое (Беларусь) 250 125 0,003
7 Олтушское 137 301,9 0,002
7 Алмаяс 142,4 149,5 0,006

Подкласс средних озер разбит на две обучающие выборки -  
с умеренным и умеренно-сильным водообменом (см. табл. 6.7), 
а также с сильным водообменом (см. табл. 6.8). При этом озера 
дополнительно разделены на группы в зависимости от диапазона 
изменения удельных водосборов (К). Так, группа озер с умерен­
ным водообменом представлена объектами с К  от 1 до 25, ГП -  1. 
Озера с умеренно-сильным водообменом заданы объектами 
с удельными водосборами от 1 до 25 (ГП -  2), от 25 до 50 (ГП -  3) 
и больше 50 (ГП -  4). Группа озер с сильным водообменом пред­
ставлена объектами с К  от 1 до 25 (ГП - 5 ) ,  с К  от 25 до 75 (ГП -  6) 
и с #  больше 75 (Г П -7 ) .

Подкласс крупных озер представлен группой объектов с уме­
ренным (ГП -  1), умеренно-сильным (ГП -  2) и сильным (ГП -  3) 
водообменом (см. табл. 6.9).

Рассмотрим пример выработки решающего правила отнесения 
неизученных и слабо изученных озер к этому классу.

Таблица 6.10 содержит параметры дискриминантных функ­
ций, из анализа которых следует, что для решения диагностиче­
ской задачи вполне достаточно применить две из них: F1 и F2, 
имеющие суммарный вклад в общую дисперсию процесса водооб­
мена 100 %.
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Таблица 6.9
Крупные озера разных классов водообмена

ГП Название озера К F ,  км2 W, км3
1 Умбозеро 1 ,6 2330 4,65
1 Тикшозеро 5,1 1056 1,67
1 Нюк 15 3212 1,81
1 Лексозеро 21,1 3495 1,43
1 Сямозеро 6,05 1610 1,78
1 Кереть 6 1339 1,62
2 Колвицкое 9,6 1160 0,278
2 Ровкульское 22,4 1390 0,035
2 Гимольское 33,1 2665 0,258
2 Ондозеро 14,07 2560 0,6
2 Г аличское 11,6 872 0,128
2 Суоярв 35,7 2087 0,55
2 Янисъярв 19,06 3641 0,42

. 2 Сумозеро (Карелия) 22,06 1630 0,37
3 Буртниеки 59,6 2290 0,084
3 Пулозеро (Кольский п-в) 116 1130 0,054
3 Лувозеро 94,48 1266 0,076
3 Сартай 98,1 1363 • 0,079
3 Киш 109 1900 0,042
3 Коробожа 160 1024 0,023
3 Жеймянис 168 766 0,031

Т а б л и ц а  6 .1 0
Характеристики дискриминантных функций

Дискриминант­
ная функция

Собственные
значения

Вклад функции 
в объяснение 
дисперсии,%

Уровень зна­
чимости по 
критерию X.

Уровень значи­
мости по крите­
рию х-квадрат

1 1,99 91,1 0,28 59,8
2 0,19 8,9 0,84 8,4

Константы и коэффициенты двух дискриминантных функций, 
приведенные в табл. 6.11, позволяют построить модели дискрими­
нантных функций FI и F2, задавая натуральные значения исход­
ных морфометрических параметров классификации, по которым 
будет решаться диагностическая задача:
90



F l = - 1 ,2 - 0 ,0 3  -.KT+OjOl-F + 40,7-W; (6.1)

F2 = -  0,95 + 0,17' K — 0,03-F + 19,9 W. (6.2)

Т а б л и ц а  6 .1 1
Нестандартизованные коэффициенты дискриминантных функций

Параметр F \ F 2

К -0,03 0,17

F 0,01 -0,03

W 40,7 19,9

Константа -1,2 -0,95

Таблица 6.12 содержит координаты центроидов трех групп 
крупных озер (с умеренным, умеренно-сильным и сильным водо­
обменом).

Т а б л и ц а  6 .1 2
Координаты трупп центроидов

Группа озер F \ F l

1-я 6,2 0,85
2-я -0,005 -0,21

3-я -1,524 0,87

Матрица внутригрупповых корреляций исходных морфомет­
рических параметров классификации между собой попарно (табл. 
6.13) показывает, что переменные довольно слабо (коэффициенты 
корреляции г  <  0,5) коррелируют между собой, поэтому каждая из 
них в отдельности несет свою долю информации.

Т а б л и ц а  6 .1 3
Матрица внутригрупповых корреляций

Параметр К F W

К 1 0,45 -0,08
F 0,45 1 0,27
W -0,08 0,27 1

Результаты дискриминантного анализа всех рассмотренных 
озер зоны избыточного и достаточного увлажнения представлены 
на рис. 6.1-6.4.
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Рис. 6.1. Положение центроидов и малых озер со слабым (1), умеренным (2) 
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Рис. 6.2. Положение центроидов и средних озер с умеренным (1) 
и умеренно-сильным ( 2 - 4 )  водообменом в координатах F \  и F 2
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Рис. 6.3. Положение центроидов и средних озер с сильным водообменом 
в координатах F \  и F 2
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Рис. 6.4. Положение центроидов и крупных озер с умеренным (1), 
умеренно-сильным (2) и сильным (3) водообменом в координатах F I  и F 2
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Таким образом, в результате решения задачи дискриминант­
ного анализа получены решающие правила отнесения неизучен­
ных или слабо изученных озер к известному классу водообмена. 
При этом использованы такие ведущие морфометрические харак­
теристики озера, как площадь его водосбора, удельный водосбор и 
объем водной массы. Вычисление по этим параметрам для диагно­
стируемого озера дискриминантных функции F I  и F2 и использо­
вание их как координат позволяет оценить удаление объекта от 
центроидов известных классов, подклассов и групп озер.
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7. У  РО  ВЕННЫЙ РЕЖ ИМ  ОЗЕР
РАЗНЫ Х КЛАССОВ ВОДООБМЕНА

7.1. Состояние изученности уровенного режима озер

Многочисленные исследования временных рядов колебаний 
уровня океанов, морей и озер, проведенные для различных физи- 
ко-географических условий, позволили получить обобщенные 
оценки спектральной 5(со) и двухчастотной спектральной S(<£, Q.) 
плотности колебаний уровенной поверхности [11]. Показано, что 
график обобщенной типичной оценки спектральной плотности 
S(g>), вычисленной в стационарном приближении к анализируемо­
му процессу, имеет вид многовершинной кривой с хорошо выра­
женными энергонесущими зонами в определенных диапазонах 
частот. В соответствии с факторами, обусловливающими колеба­
ния, и временными масштабами колебаний уровенной поверхно­
сти частотный спектр принято делить следующим образом:

-  диапазон межгодовой (многолетней) изменчивости, обу­
словленный влиянием глобальных факторов климатологического 
характера (при со < со, = 2п /Т и Т\ и год);

-  диапазон сезонной (внутригодовой) изменчивости, связан­
ный с влиянием гелиогеофизических факторов (при o>i < со < ш2 = 
= 2 к/Т 2, Т2 ~ месяц);

-  диапазон синоптической изменчивости, обусловленный из­
менением циклонической деятельности атмосферы (при со2 < ш < 
©з = 2п/Т3, Т3 ^  сутки);

-  диапазон суточной и внутрисуточной изменчивости, связан­
ный с воздействием приливо-отливных сил (в океанах и морях) и 
факторов, вызывающих сейшевые колебания уровня (при со3 < со < 
«4 = 2л/Т4, Та, ~час);

-  диапазон мелкомасшабных флюктуаций (СО4 «  со).
При исследовании уровенного режима озер основное внима­

ние, как правило, уделяется их многолетним колебаниям [46, 124]. 
Реже рассматривается внутригодовой ход [48, 49, 124]. Практиче­
ски без внимания остается диапазон синоптической, суточной и 
внутрисуточной, а также мелкомасштабной изменчивости. Как
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правило, не учитывается и искажающее влияние антропогенной 
нагрузки, прежде всего на речной приток -  главный элемент вод­
ного баланса озера.

Исходными данными для выявления закономерностей изме­
нения уровня в этом диапазоне частот, как правило, служат вре­
менные ряды среднегодовых значений в конкретных пунктах на­
блюдений. Такие ряды в основном не превышают 100 лет, а наи­
более часто содержат лишь 4 0-50  значений. Несмотря на уникаль­
ность каждого временного ряда из-за ограниченности длин реали­
заций достоверность статистических оценок спектра *!>(<») довольно 
мала. Поэтому многие закономерности спектральной структуры 
в этом диапазоне частот до сих пор не раскрыты, а ряд получен­
ных результатов по-прежнему дискуссионен. Так, некоторые ис­
следователи [86, 100, 131] считают, что в диапазоне межгодовой 
изменчивости спектр уровенных колебаний близок к спектру бело­
го или красного шума. Временная изменчивость процесса может 
быть с достаточной точностью описана в терминах модельных 
процессов авторегрессии -  скользящего среднего (АРСС). 
А.М. Догановский [45, 46], А.В. Шнитников [136, 137] выделяют 
в этом диапазоне частот циклические колебания с периодами 5-6 , 
22, 26, 35—42, 90, 1850 лет. Соответственно существуют два основ­
ных подхода к пониманию причин формирования многолетних 
колебаний уровня. Первый (детерминистический) подход посту­
лирует, что основные источники колебаний известны. В этом слу­
чае исследуемый процесс описывается некоторым уравнением, 
в которое уже заложен механизм формирования его изменчивости 
[73, 127]. Сторонники этого подхода также делали попытки уста­
новления количественных связей между уровнем и различными 
вынуждающими силами. Однако в большинстве случаев такие по­
пытки не дали положительных результатов, поскольку озерная 
система существенно искажает ход внешних факторов при транс­
формации их в уровень. Поэтому многие исследователи ограничи­
лись качественной оценкой этих связей. Второй (вероятностный) 
подход предполагает, что изменения уровня происходят около не­
которого среднего значения. При этом возникает необходимость 
изучения механизма формирования многолетней изменчивости 
уровенных колебаний с использованием, например, вероятностных
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моделей передаточных функций, позволяющих моделировать ди­
намические системы со случайными входом и выходом. При этом 
подходе М.И. Будыко и М.И. Юдин [19] в качестве входных функ­
ций принимают случайные составляющие водного баланса, 
а А.С. Григорьев -  случайные колебания таких климатических 
факторов как температура воздуха и атмосферные осадки [37]. 
В обоих случаях формируются серии повышенного и пониженного 
стояния уровня около Среднего значения. Преобразование входных 
функций в уровень и в этом случае связано с применением кривых 
распределения, параметры которых также во многом определяют­
ся строением озерных систем. Сторонниками стохастического 
подхода к анализу, расчету и прогнозу уровенного режима озер 
являются Н.А. Багров [10], О.А. Дроздов и Т.В. Покровская [57].

Качественные представления об особенностях внутригодовых 
колебаний уровней озер рассматриваемого региона известны [101— 
108]. Так, для изменений уровня воды озер Кольского полуострова 
характерен весенний подъем, сменяющийся постепенным спадом 
к осени и зиме и прерывающийся небольшими летними и осенни­
ми подъемами из-за дождей. Весенний подъем начинается в начале 
мая, его интенсивность доходит до 10—15 см в сутки. Наибольшие 
уровни наблюдаются чаще всего при ледоставе или в период 
вскрытия водоемов, в среднем в конце мая -  начале июня. Подня­
тие уровня составляет в среднем 60-130 см. Спад половодья носит 
затяжной характер и продолжается до конца июля -  начала авгу­
ста. Осенние паводочные подъемы не превышают 20-50 см. 
В течение зимнего периода происходит снижение уровня на 10-40 см.

Озера Карелии характеризуются следующим уровенным ре­
жимом: весенний подъем наступает в мае -  июле. Спад половодья 
плавный, нарушаемый иногда отдельными повышениями из-за 
выпадающих осадков. Летний минимум на крупных озерах на­
блюдается в сентябре, а на малых -  в июле-августе. Зимнее пони­
жение уровней до наинизших годовых значений приходится на 
март -  апрель. Для большинства больших и средних озер годовые 
колебания уровней невелики, не более 1,5 м.

Большинство озер Северо-Запада России питается за счет по­
верхностного стока, который осуществляется через сеть его при­
токов. Годовые колебания уровней на озерах составляют 20-50 см.
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В годовом ходе уровня наблюдается подъем в период стока талых 
вод. Он начинается в первой половине апреля и достигает максиму­
ма в конце апреля -  первой половине мая. Спад половодья в основ­
ном плавный. Осенний дождевой подъем наблюдается в октябре- 
ноябре, наинизший годовой уровень наступает в феврале-марте.

Весеннее повышение уровня озер Эстонии начинается в конце 
марта и составляет 25-100 см. Наивысшие уровни на большинстве 
озер наступают практически одновременно во второй декаде апре­
ля и стоят 1-2 дня. Спад наиболее интенсивен в мае -  июне. Низ­
кие летне-осенние уровни нарушаются кратковременными подъе­
мами, обусловленными интенсивными осадками. Понижение 
уровня в течение зимы составляет 10-40 см, минимальный уровень 
отмечается в феврале-марте. Годовая амплитуда колебания уровня 
составляет 70-90 см.

На уровенный режим озер Латвии решающее влияние оказы­
вают сгонно-нагонные явления моря, с которым сообщаются озе­
ра. Наибольшие уровни на этих озерах наблюдаются во время зи­
мы и поздней осенью во время штормов, наименьшие — в мае-ию­
не. К водоемам с указанным выше типом колебания уровня отно­
сятся озера Киш, Бабите, Энгуре, Лиепаяс и Папес. Уровенный 
режим моренных озер обусловлен главным образом деятельно­
стью талого стока и дождевых вод. Поэтому для них характерен 
весенний подъем уровня, сменяющийся постепенным его спадом 
к концу лета и началу осени. Весенний подъем уровня на озерах 
Латвии начинается в первой половине марта, максимальный уро­
вень наблюдается в конце апреля. Продолжительность стояния 
самых высоких уровней от 2 до 10 дней. Интенсивность спада в 2— 
3 раза меньше интенсивности подъема. В зимний период колеба­
ния уровня незначительны, минимум наступает в марте, непосред­
ственно перед началом весеннего половодья. Средняя годовая ам­
плитуда колебания уровня составляет 50-150 см.

По уровенному режиму озера Литвы делятся на три типа. 
К первому типу относятся сильно проточные озера, уровенный 
режим которых в течение всего года в значительной мере обуслов­
лен режимом протекающих через них рек. Для озер этого типа ха­
рактерны большие амплитуды колебаний уровня (1 м и более) и 
наличие дождевых паводков. Ко второму типу относятся озера,
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имеющие незначительные притоки, которые влияют на уровенный 
режим только во время половодий. Высота весеннего поднятия 
уровня составляет несколько десятков сантиметров. Третий тип 
включает озера, уровенный режим которых зависит главным обра­
зом от особенностей притока грунтовых вод. Годовая амплитуда 
колебаний уровня весьма незначительна.

Для уровенного режима озер Беларуси характерен весенний 
подъем, начинающийся в середине марта. Максимальные уровни 
отмечаются в апреле, высота подъема составляет 30-120 см. Спад 
половодья плавный, часто нарушается дождевыми паводками. 
В осенний период кратковременные подъемы уровня достигают 
30—40 см, зимние колебания уровня незначительны.

Для уровенного режима озер северо-западной части Верхне- 
Волжского района характерен весенний подъем, начинающийся во 
второй половине апреля. Высота поднятия уровня колеблется от 20 
до 120 см. Максимальный уровень наблюдается в период вскрытия 
водоемов, обычно в конце апреля -  начале мая. Спад уровня плав­
ный, в отдельные годы нарушается летне-осенними дождевыми 
паводками с поднятием уровня на 20-40  см. В зимний период из­
менения уровня незначительны.

Практически все озера рассматриваемой территории Северно­
го края являются однотипными по годовому ходу уровня. Весной 
наполнение озер начинается еще подо льдом в среднем за месяц до 
наступления максимального уровня, который наступает через 5-10  
дней после очищения водоемов ото льда. На небольших озерах 
высота поднятия уровня составляет 0 ,8-1 ,4  метра. Спад половодья 
продолжается 1 -2  месяца. Низкое стояние уровня в летне-осенний 
сезон обычно длится около двух месяцев. Дождевые паводки мо­
гут затянуть спад половодья, а осенью вызывают подъем уровня 
до 0 ,3-0 ,5  м. Зимой происходит плавное снижение уровня, к концу 
сезона обычно составляющее 0 ,1-0,3 м.

7.2. Ф ормирование уровенного режима озер

Одним из основных методов исследования количественных 
соотношений между отдельными факторами водного режима про­
должает оставаться метод водного баланса. Он основан на сле­
дующем равенстве -  для любого объема пространства, ограничен­

99



ного некоторой произвольной поверхностью, количество воды, 
вошедшей внутрь этого пространства, за вычетом количества во­
ды, вышедшей наружу, должно равняться увеличению (уменьше­
нию) количества ее внутри данного объема. Это равенство спра­
ведливо для любого промежутка времени и для произвольно взя­
того пространства, ограниченного замкнутой поверхностью.

Исходя из этого положения, представляется возможным про­
изводить сопоставление отдельных источников поступления влаги 
в различные периоды времени в пределы изучаемой территории и 
устанавливать степень их влияния на общий ход формирования 
водного режима изучаемого объекта. Метод позволяет косвенным 
путем определить по разности между изучаемыми величинами од­
ну из компонент водного баланса. Общий вид уравнения водного 
баланса водных акваторий можно представить следующим образом:

Т1П - Т . Р  =  Т .А + Н ,

где 2  П  -  сумма приходных составляющих баланса; I  Р  -  сумма 
расходных составляющих баланса; ЕЛ -  сумма аккумуляционных 
компонентов; Я -н ев я зк а  баланса.

В зависимости от решаемой задачи баланс может быть со­
ставлен за различные интервалы времени, а все его величины мо­
гут быть выражены в миллиметрах слоя, приходящегося на вод­
ную поверхность, или в объемных единицах.

Учитывая только основные составляющие баланса за период 
времени Т, уравнение для сточных озер принимает вид:

П  р. + П  ос. — С  — И  + Н  = + А в,

где Пр -  поверхностный приток; П ос -  осадки, выпавшие на зерка­
ло озера; С -  сток; И  -  испарение; Н  -  невязка баланса; А в -  акку­
муляционные компоненты.

Рассмотрим особенности временной изменчивости состав­
ляющих водного баланса озер на примере таких уникальных вод­
ных объектов, как Ладожское озеро и озеро Ильмень. В соответст­
вии с разработанной многокритериальной классификацией эти 
озера входят в класс «уникальных», но существенно отличаются 
по величине водообмена. Ладожское озеро относится к классу озер 
со слабым водообменом (период водообмена 11-12 лет), а озеро
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Ильмень -  к классу озер с сильным водообменом (период водооб­
мена 2 мес.). Подробно вопросы расчета составляющих водного 
баланса этих озер по месячным интервалам времени за продолжи­
тельный период, включая и ледовую составляющую, рассмотрены 
в работах [48, 83, 146].

Ладожское озеро -  крупнейший водоем Европы, имеет пло­
щадь зеркала 17 900 км2, бассейна 260 ООО км2, заключенные в озе­
ре запасы воды составляют 837 км3, удельный водосбор равен 15,5, 
внешний водообмен -  0,08. Озеро, его водные и биологические 
ресурсы широко используются в хозяйственных целях. Это прежде 
всего водоснабжение Северо-Западного экономического региона, 
рыбное хозяйство, судоходство, рекреация и т. п. На водосборе 
озера проводятся различные хозяйственные мероприятия, резуль­
татом которых является ухудшение качества озерной воды. Ла­
дожское озеро и его бассейн представляют собой мощную инерци­
онную систему, которая чутко реагирует на крупномасштабные 
изменения метеоусловий и климата на севере Европы. При этом 
меняются уровень воды в озере, фиксирующий водные ресурсы, 
скорость внешнего водообмена, влияющая на самоочищение озера, 
сток Невы и т.п.

Принимая сток из крупнейшей озерно-речной системы северо- 
востока Европы (Саймо-Вуоксинской, Онежско-Свирской и Иль- 
мень-Волховской), Ладожское озеро в конечном счете отражает 
особенности водного режима всего района. Последние исследова­
ния озера, обобщенные и опубликованные в трудах международ­
ного симпозиума [145, 151, 152, 155] и монографии [75], дают все­
сторонние представления об этом природном объекте.

Для расчета суммарного притока в Ладожское озеро исполь­
зованы среднемесячные расходы воды за рассматриваемый период 
по Волхову, Свири, Вуоксе, Олонке, Видлице, Сяси, Янис-йоки, 
Паше. Сток по этим рекам составляет более 90 % суммарного при­
тока в озеро. За период отсутствия наблюдений по некоторым из 
рек до 1944 г. сток был составлен по аналогам. С неосвещенной 
наблюдениями площади сток восстановлен путем отнесения моду­
ля стока реки-аналога к рядом расположенной площади. Месячные 
атмосферные осадки (жидкие и твердые) подсчитывались по ме­
теостанциям Новая Ладога, Приозерск, Свирица с учетом площади
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озера, тяготеющей к станциям. Расчет испарения с водной поверх­
ности проведен по данным этих же станций по формуле ГГИ, 
а испарение со льда и снежного покрова -  по формуле П.П. Кузь­
мина. Сток же из озера по р. Неве принят по станции Новосара- 
товка. Месячные уровни даны по постам Сясьские Рядки и Валаам.

На рис. 7.1 в качестве примера приведены отрезки реализаций 
средних месячных значений составляющих водного баланса Ла­
дожского озера за произвольно выбранные десятилетия.

Каждая составляющая имеет ритмику годовой цикличности, 
особенности которой для разных составляющих существенно раз­
личны. Так, для реализации средних месячных сумм осадков на 
зеркало озера P (t) характерна чрезвычайная изменчивость. Кривая 
внутригодового хода многовершинна. В зависимости от степени 
водности количество максимумов от года к году может меняться 
от двух до пяти. Например, в 1937 г. наблюдалось пять максиму­
мов: в феврале, мае, июле, сентябре и ноябре, а в следующем, 1938 г., -  
только два: в июне и октябре. Чаще всего основной максимум 
осадков приходится на лето. В силу большой случайности данного 
процесса он может проявляться как в июне, так и в июле и августе. 
В отдельные годы (например, 1940, 1943, 1945, 1948 гг. и т.д.) 
осенний максимум осадков превышает по абсолютным значениям 
летний. Он так же, как и летний, мигрирует внутри сезона и может 
наблюдаться в сентябре или октябре. От года к году меняется не 
только время наступления максимальных величин осадков, но и их 
интенсивность.

Межгодовая изменчивость процесса, таким образом, происхо­
дит в виде амплитудной и фазово-частотной модуляции характер­
ных элементов внутригодового хода.

Значительно более устойчивая форма свойственна для кривой 
внутригодового хода испарения с зеркала озера E(t). Так, для этого 
процесса присуще ежегодное повторение основного максимума 
летом (в июле) и вторичного максимума осенью (в октябре-ноя- 
бре). Происхождение июльского максимума испарения с водной 
поверхности связано, по-видимому, с наблюдающимися в данный 
месяц максимальными температурами воды и воздуха, а осеннего -  
с конденсацией пара с водной поверхности, когда с поступлением 
холодных воздушных масс на территорию северо-западного реги-
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составляющих водного баланса Ладожского озера
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она суша охлаждается быстрее, чем вода. В отдельные годы (на­
пример, 1964, 1971 гг. и т.д.) осенний максимум испарения по ве­
личине превышает летний. Иногда во внутригодовом ходе испаре­
ния имеет место и весеннее (в апреле или мае) увеличение значе­
ний. Однако роль его во временной изменчивости процесса незна­
чительна. Минимумы испарения наблюдаются со снега в зимние 
месяцы. В основном они близки к нулю, но в отдельные годы 
(1946, 1964, 1982 гг. и т.д.) достигают своих абсолютных величин, 
отражая определенную цикличность в чередовании теплых и хо­
лодных зим. От года к году существенно меняется амплитуда ос­
новного максимума испарения, значения процесса в период насту­
пления минимумов изменяются незначительно. Межгодовая из­
менчивость, таким образом, так же как и для осадков, проявляется 
преимущественно в виде амплитудной модуляции основного 
всплеска значений.

На реализации суммарного среднемесячного притока в озеро 
<2е ( t)  четко прослеживаются все особенности режима рек его бас­
сейна. Анализ временной изменчивости стока отдельных рек, впа­
дающих в озеро [87], показал, что набор основных фаз внутриго­
дового хода водности, время их наступления, а также особенности 
многолетней изменчивости существенно зависят от степени заре­
гулированное™ стока озерами. Для неозерных рек -  Сяси, Олонки, 
Видлицы и других -  свойственны ярко выраженный внутригодо­
вой ход сложной формы и межгодовая изменчивость, проявляю­
щаяся преимущественно в виде модуляции типичных элементов 
годового цикла (изменение от года к году амплитуды, а также вре­
мени наступления половодий и паводков) при постоянном или 
практически постоянном уровне водности в бассейнах (изменение 
условий меженного стока). Несколько иной режим стока выявля­
ется на зарегулированных реках. При этом если для Свири и Вол­
хова при впадении их в озеро характерен достаточно выраженный 
внутригодовой ход стока, проявляющийся на фоне долгопериод­
ных изменений водности, то для Вуоксы внутригодовой ход стока 
практически сглажен, а низкочастотные колебания преобладают.

Таким образом, на реализации суммарного притока в Ладож­
ское озеро ежегодно четко прослеживаются весеннее половодье, 
летняя межень, осенний дождевой паводок и зимняя межень.
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В отдельные годы отмечаются летние дождевые паводки. От года 
к году меняются амплитуда и время наступления характерных эле­
ментов внутригодового хода. Ритмика годовой цикличности сум­
марного притока протекает на фоне низкочастотного колебания 
водности, который формируют крупные зарегулированные реки, 
впадающие в Ладожское озеро. Межгодовая изменчивость сум­
марного притока в водоем проявляется, таким образом, в виде как 
модуляции типичных элементов внутригодового хода, так и дол­
гопериодного колебания водности.

На реализации средних месячных значений уровня Ладожско­
го озера H (t) внутригодовой ход имеет плавный сглаженный вид: 
повышение уровня происходит в весенне-летний период и пони­
жение -  в осенне-зимний. Фазы водного режима растянуты и рас­
пластаны: озеро служит своеобразным фильтром, трансформи­
рующим энергию внутригодовых колебаний в энергию долгопери­
одной изменчивости. Антропогенная нагрузка на речной приток 
также искажает внутригодовой ход уровня, что необходимо учи­
тывать при расчете вероятностных характеристик. Межгодовая 
изменчивость процесса формируется в виде низкочастотного ко­
лебания уровня наполнения озера.

Временная изменчивость стока Невы во всем повторяет ха­
рактер уровенного режима Ладожского озера, а зависимость 
Q =  f ( H ) близка к линейной.

Отмеченные при анализе реализаций средних месячных зна­
чений особенности составляющих водного баланса Ладожского 
озера позволяют записать априорную модель временной изменчи­
вости процессов в следующем виде:

С(0 = л (0  + £ (0  = л ( 0 + / ( 0 ц ( 0 ,  (7.1)

где т|(?) -  низкочастотная (инерционная) составляющая;
£ ( 0 _ / ( 0 ц ( 0  ~  Составляющая сезонной изменчивости; |i(/) -  мате­
матическое ожидание внутригодового хода; f i t )  -  модулирующая 
функция.

Составляющая ц(0 -  медленно меняющийся случайный про­
цесс с масштабами изменчивости больше одного года. Состав­
ляющая £,(?) -  центрированный периодически коррелированный
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случайный процесс с периодом коррелированности Т, равном 
1 году.

Для разных составляющих водного баланса Ладожского озера 
временная изменчивость описывается частными разновидностями 
модели (7.1). Так, для осадков на зеркало озера, испарения с него и 
для ледовой составляющей баланса модель (7.1) примет вид:

С (0 =  / 0 М 0 >

для колебаний уровня озера и расходов Невы она преобразуется 
в выражение

СО) = л(^) 't-

для суммарного притока в Ладожское озеро уравнение (7.1) 
останется неизменным,

Поскольку для каждой составляющей водного баланса озера 
характерна своя ритмика годовой цикличности, будем анализиро­
вать ее методами теории периодически коррелированных случай­
ных процессов (ПКСП). Эти методы изложены в работе [109], а их 
приложение к анализу гидрологических рядов, -  например, в [48, 
87]. Напомним, что в общем смысле случайный процесс £,(?), 
t  е  (—оо, оо), называют периодически коррелированным, если су­
ществует такое фиксированное положительное число Т, при сдвиге 
на которое характеристики процесса остаются инвариантными. 
Основными вероятностными оценками ПКСП, адекватно отра­
жающими особенности ритмики годовой цикличности многих 
гидрометеорологических процессов, являются математическое 
ожидание m(f), дисперсия D (t), матрица корреляционных зависи­
мостей внутригодовой изменчивости K (t, х). Математическое ожи­
дание ПКСП характеризует регулярную компоненту внутригодо­
вых изменений процесса и позволяет оценить средний многолет­
ний повторяющийся образ внутригодового колебания; дисперсия -  
отклонения процесса от средней многолетней нормы. Вид функ­
ции K (t, т) при т = 1 месяцу отражает закономерности внутригодо­
вых изменений процесса в заданные моменты времени. При ме­
сячном интервале осреднения исходной информаций оценки m(t), 
D (t) и K (t, х) вычисляются для каждого месяца по ежегодным по­
следовательностям значений в предположении об их стационарно­
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сти и стационарной связанности. Матрица корреляционных зави­
симостей внутригодовой изменчивости имеет две ветви связей -  
"вперед" и "назад". Ветвь связи "вперед" показывает коррелиро- 
ванность значений процесса в каждыйу'-й месяц года с величинами 
в последующие месяцы, ветвь связи "назад" — зависимость отсче­
тов процесса в каждый у-й месяц от значений в предшествующие 
ему месяцы.

Математическое ожидание периодически коррелированного

сдвиг корреляционной функции.
При т =  0 функция (7.3) равна дисперсии процесса D^t). Функ­

ции тя§(0, А;(0> т) являются периодическими по аргументу t с 
периодом Т, который называется периодом коррелированное™. Есте­
ственным периодом коррелированное™ составляющих баланса слу­
жит период, равный одному году. Совместный анализ графиков оце­
нок m(t) и D (t) дает возможность установить тап межгодовой измен­
чивое™ процессов. В случае когерентности этих графиков изменчи­
вость происходит в виде амплитудной модуляции, т. е. ослабления 
или усиления интенсивное™ основных элементов внутригодового 
хода, в случае некогерентаоста -  в виде наложения долгопериодного 
колебания или частотао-фазовой модуляции.

Оценки функций m $ (t), (t), Щ (t, т) вычисляются по отсче­
там, взятым из исходной реализации через период коррелирован­
ное™, и имеют вид:

случайного процесса определяется как

т ^ )  =  М { Ы  +  к Т ) } , (7.2)

а корреляционная функция — как

(7.4)

(7.5)
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к ; ( 1 л ) = ^ ^ ( 1 + к Т % \ 1  + кГ  +  г ) \ .  (7.6)
N  i=l

При использовании исходной информации месячного периода 
осреднения оценки (7.4)-(7.6) вычисляются цо ежегодным после­
довательностям значений для каждого месяца года в предположе­
нии об их стационарности.

Графики оценок m(t) и D (t) составляющих водного баланса 
Ладожского озера повторяют особенности, отмеченные при анали­
зе исходных реализаций (рис. 7.2). Так, ход кривой математиче­
ского ожидания месячных сумм осадков на зеркало Ладожского 
озера имеет четко выраженный сезонный характер -  максимум 
приходится на август, минимум -  на март. Дополнительные экс­
тремумы, отмеченные при анализе реализации, сглаживаются при 
многолетнем осреднении. На кривой дисперсии наблюдаются два 
максимума -  в июле и октябре. Первый показывает, что в отдель­
ные годы летний всплеск значений приходится на июль, а второй 
характеризует осеннее увеличение осадков, которое не проявляет­
ся на кривой математического ожидания, но прослеживается на 
кривой отклонения от него.

Кривая математического ожидания испарения с поверхности 
Ладожского озера имеет ярко выраженный максимум в июле и 
минимум зимой. Кривая дисперсии более сложна: основной мак­
симум также приходится на июль, а вторичный -  на ноябрь.

Графикам оценок m (t) и D (t) суммарного притока соответст­
вуют двухвершинные кривые с основным максимумом значений 
в период весеннего половодья (май) и вторичным в период осенне­
го паводка (ноябрь). Минимумы на кривых математического ожи­
дания и дисперсии совпадают с зимней (февраль-март) и летней 
(август-сентябрь) меженями.

Кривая среднего многолетнего внутригодового хода уровня 
Ладожского озера характеризуется исключительно сглаженным 
ходом с максимумом в июне и минимумом в декабре.

На кривой дисперсии прослеживаются три всплеска -  основ­
ной в июне -  июле, два вторичных -  в феврале и ноябре.

График оценки m(t) стока Невы полностью повторяет ход  
кривой уровня. Расходы воды в период максимального стока 
(июнь) только менее чем в два раза превышают расходы воды
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в период минимальных величин (январь-февраль). На кривой дис­
персии четко выражены зимне-весенняя и осенняя межени.

D(t) m(t)

Рис. 7.2. Графики оценок математического ожидания и дисперсии составляющих 
водного баланса, Ладожского озера на периоде коррелированное™ Т, равном 1 году

Сопоставление кривых m(t) для осадков и испарения показы­
вает, что в среднем многолетнем аспекте за анализируемый период 
(1936-1997 гг.) с мая по июль включительно количество влаги, 
испарившейся с зеркала озёра, превышало сумму осадков, выпав­
ших на поверхность водоема. В остальные месяцы года осадки 
преобладали над испарением.
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Анализ оценок K(t, т) показывает, что для процесса выпадения 
осадков на зеркало озера характерно отсутствие коррелированно- 
сти отсчетов внутри года (рис. 7.3).

т
Ое - Н  Оибвл- Н  Р - н  Е - Н

Рис. 7.3. Графики оценок корреляционных зависимостей 
внутригодовой изменчивости составляющих водного баланса Ладожского озера

Так, для всех месяцев связи как "вперед", так и "назад" доста­
точно быстро затухают на начальном участке коррелограммы и 
продолжают флюктуировать с незначительными отклонениями от 
нулевого уровня в дальнейшем. Коэффициенты корреляции АГ,(1) 
для всех месяцев года значительно ниже уровня значимости, что 
говорит о большой случайности процесса.

Для испарения с поверхности Ладожского озера свойственна 
несколько большая, чем для осадков коррелированность значений 
внутри года. Она проявляется в увеличении коэффициентов корре­
ляции для отдельных месяцев. Так, на ветви корреляционных свя­
зей в марте Хш(1) превышает уровень значимости (0,70), а в январе 
и сентябре Xi(l), АГ1Х(1) близки к нему (0,61; 0,60).

Это свидетельствует о существенном влиянии испарения 
в указанные месяцы года на процесс в последующие за ними меря-
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цы, т.е. в апреле, феврале и октябре соответственно. Попарную 
коррелированность значений в указанные месяцы подтверждают и 
высокие коэффициенты связей «назад». Радиус затухания корре­
ляционных связей внутри года для испарения превышает соответ­
ствующую величину для осадков и составляет в период с сентября 
по январь 5 -6  мес., с февраля по август 2—4 мес., в июле зависимо­
сти внутри года имеют вид затухающей косинусоиды.

Значительно большей коррелированностью характеризуется 
процесс суммарного притока в Ладожское озеро. Так, K (t, х) для 
всех месяцев года как «вперед», так и «назад» не затухают внутри 
года. Однако временные сдвиги х, соответствующие значимым 
коэффициентам корреляции, различны для разных сезонов. В де- 
кабре-январе, июле-августе и октябре, т.е. в период зимней, лет­
ней и осенней меженей, временный сдвиг для суммарного притока 
«вперед» и «назад», соответствующий значимым коэффициентам 
корреляции, составляет 2 -3  мес. Таким образом, для этих сезонов 
года наблюдаются симметричность и однотипность корреляцион­
ных зависимостей внутригодовой изменчивости. В марте и апреле 
значимы только коэффициенты корреляции для связей «назад» 
(xni =  4 мес., Xiv =  2 мес.), а в мае -  для связей «вперед» (ху = 2 
мес.). В период весеннего половодья на малых реках водосбора 
проявляется высокая вариация значений расходов воды, связь ме­
жду ними в соседние месяцы года невелика, что приводит к фор­
мированию несимметричности зависимостей.

Исключительно высокой внутригодовой коррелированностью 
обладает процесс колебаний уровня Ладожского озера. При вре­
менном сдвиге х = 1 и 2 мес., Ki ( l )  для всех месяцев года близки 
к 1,0. Они остаются значимыми для временного сдвига х =  7 и 8 
мес. Корреляционные связи внутри года для колебаний уровня 
симметричны и однотипны для всех месяцев. Большая инерцион­
ность колебаний уровня озера формирует и высокую внутригодо­
вую коррелированность единственного водотока -  реки Невы.

Сопоставление вероятностных характеристик притока воды 
в озеро с соответствующими параметрами стока из него дает воз­
можность оценить регулирующую способность водоема. В работе 
[87] дана такая оценка через разницу между параметрами модель­
ных процессов авторегрессий первого порядка, аппроксимирую­
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щих корреляционные зависимости внутригодовой изменчивости 
для рек, впадающих в озеро, и вытекающей р. Невы. Сопоставле­
ние полученных данных позволило дополнительно отметить, что 
наиболее значима регулирующая роль озера в период с апреля по 
июнь. В эти месяцы временной сдвиг т «назад», соответствующий 
значимым коэффициентам корреляции стока, увеличивается на 7 -  
9 мес., в остальные месяцы — на 2—4 мес.; в ноябре радиус значи­
мых коэффициентов корреляции стока «вперед» возрастает на 
7 мес. по сравнению с аналогичной характеристикой притока.

т

Рис. 7.4. Графики оценок внутригодовых авто- и взаимных корреляционных зави­
симостей между составляющими водного баланса и уровнем Ладожского озера

Выполненные расчеты составляющих водного баланса Ла­
дожского озера позволили выявить интересные и важные с науч­
ной и практической точек зрения особенности генезиса этих со­
ставляющих, их «вклад» в формирование режима озера. Так, влия­
ние суммарного притока по рекам на изменения уровня Ладожско- 
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го озера существенно в обоих диапазонах частот (рис. 7.4). В хо­
лодный период года с ноября по март, когда влияние шумовых со­
ставляющих минимально, значения коэффициентов взаимной кор­
реляции между процессами превышают уровень значимости (0,65). 
В теплый период года (с апреля по октябрь) в результате усиления 
шумового фона в обоих процессах значения коэффициентов кор­
реляции несколько ниже уровня значимости.

В апреле, в период активного снеготаяния, развития волны ве­
сеннего половодья на реках водосбора и таяния льда в озере зна­
чение коэффициента корреляции минимальное в году (0,56).

Для всех месяцев года абсолютные значения коэффициента 
связи речного притока и уровня озера наблюдаются при некотором 
временном сдвиге. В периоды зимней (декабрь-март) и летней (ав­
густ-сентябрь) межени этот сдвиг составляет 2 -3  мес., в период 
весеннего половодья (май, июнь) и осенних дождевых паводков 
(ноябрь) -  3 -4  мес. Корреляционные зависимости внутригодовой 
изменчивости не затухают в пределах года, где превышают уро­
вень значимости до временного сдвига в 6-11 мес., и переходят 
в диапазон многолетней изменчивости, где имеют вид затухающих 
косинусоид с радиусом корреляции 1-3 года и средним флюктуа- 
ционным периодом около 5 лет.

Существенно и аналогично влияние расходов воды в Неве на 
изменения уровня Ладожского озера. Значения коэффициентов 
корреляции между испарением с зеркала озера и осадками на его 
поверхность и колебаниями уровня не превышают выборочной 
изменчивости оценок.

Выполненные исследования позволяют перейти к построению 
модели передаточной функции между основными факторами вод­
ного баланса и уровнем Ладожского озера.

При этом должно быть учтено следующее:
1) высокая внутригодовая и межгодовая коррелированность 

между суммарным притоком воды в озеро, ее стоком по Неве и 
уровнем водоема;

2) временной сдвиг, соответствующий абсолютным значени­
ям коэффициентов корреляции между перечисленными процессами;

3) взаимной коррелированностью между атмосферными 
осадками, испарением и уровнем озера на первом этапе можно 
пренебречь.
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Рис. 7.5. Реализации средних месячных значений 
составляющих водного баланса оз. Ильмень

Поскольку основ­
ные факторы водного 
баланса не объясняют 
в полной мере высокую 
внутригодовую корре- 
лированность уровня 
Ладожского озера, не­
обходимо учитывать 
регулирующую спо­
собность озерной сис­
темы.

Реализация сред­
них месячных значений 
составляющих водного 
баланса оз. Ильмень, 
графики оценок мате­
матического ожидания 
и дисперсии, а также 
оценок корреляцион­
ных зависимостей внут­
ригодовой изменчиво­
сти составляющих вод­
ного баланса оз. Иль­
мень приведены на рис. 
7.5-7.7.

Озеро Ильмень находится в тех же физико-географических 
условиях, что и Ладожское озеро. Однако размеры озерных сис­
тем, особенности их строения, морфометрические различия пре­
допределяют формирование иных функций отклика на климатиче­
ские сигналы, и уровенный режим оз. Ильмень в целом ряде дета­
лей отличается от уровенного режима Ладожского озера, больше 
соответствуя режиму речного притока. Поэтому при исследовании 
уровенного режима оз. Ильмень главное внимание следует сфоку­
сировать на притоке воды в озеро и стоке реки Волхов. Следует 
учитывать влияние Волховского водохранилища, которое стано­
вится существенным в периоды низкого стояния уровня озера.

1 1 4



1 II 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII 

----- m ( t > --------DO)

Рис. 7.6. Графики оценок математического ожидания и дисперсии составляющих 
водного баланса оз. Ильмень
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Рис. 7.7. Графики оценок корреляционных зависимостей 
внутригодовой изменчивости составляющих водного баланса оз. Ильмень

7 . 3 .  С т р у к т у р а  у р о в е н н ы х  к о л е б а н и й  о з е р  

р а з н ы х  к л а с с о в  в о д о о б м е н а

В качестве исходной информации для характеристики струк­
туры уровенных колебаний озер разных классов водообмена в на­
стоящей работе использованы средние месячные высоты уровней 
26 озер, равномерно расположенных на исследуемой территории. 
В качестве примера выбраны два уникальных озера с существенно 
различным характером водообмена: оз. Ильмень (период водооб­
мена 2 месяца) и Ладожское озеро (11-12 лет). Отрезки реализаций 
средних месячных значений уровней этих озер приведены на рис. 7.8.
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Рис. 7.8. Средние месячные уровни озер разных классов водообмена

Как видно из рисунка, набор основных фаз внутригодового 
водного режима, время их наступления и роль в жизни озера, 
а также особенности формирования межгодовой изменчивости 
уровенных колебаний меняются в зависимости от характера водо­
обмена. Так, для оз. Ильмень с сильным водообменом характерные 
фазы водного режима выражены четко. Из года в год повторяются 
весеннее половодье, летняя межень, осенний дождевой паводок и 
зимняя межень. В отдельные годы в уровенных колебаниях на­
блюдаются и летние дождевые паводки. Половодья и паводки про­
являются на фоне низких значений периода минимальных высот 
уровня. На Ладожском озере со слабым водообменом, уровенные 
колебания в котором значительно преобразованы регулирующей 
способностью всей озерной системы, основные фазы водного ре­
жима заметно преобразованы. Период максимального уровня рас­
тянут и распластан, время его наступления запаздывает по сравне­
нию с периодом весеннего половодья на впадающих реках, коле­
бания уровня, связанные с паводками в речном стоке сглажены. 
Слабо выраженная ритмика годовой цикличности проявляется на 
фоне преобладающего долгопериодного (инерционного) колеба­
ния уровня.
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Вид межгодовой изменчивости уровенных колебаний озер 
также тесно связан с характером водообмена. Так, для оз. Ильмень 
от года к году меняется интенсивность максимальных значений, 
уровень же минимальных величин остается практически постоян­
ным. Межгодовая изменчивость, таким образом, проявляется пре­
имущественно в виде модуляции максимальных высот уровня при 
незначительном изменении минимальных высот уровня. Для Ла­
дожского озера межгодовая изменчивость проявляется преимуще­
ственно в виде преобладающего долгопериодного колебания уров­
ня при незначительной модуляции элементов внутригодового хо­
да. Для озер с умеренным водообменом межгодовая изменчивость 
проявляется как в виде модуляции характерных элементов внутриго­
дового хода, так и в виде наложения низкочастотной составляющей.

Аналогичная картина характерна не только для таких уни­
кальных озер, как рассмотренные выше, но и для типичных объек­
тов из подклассов малых, средних и больших озер с умеренным, 
умеренно-сильным и сильным водообменом (рис. 7.9-7.11). Необ­
ходимо отметить, что при переходе озера из подкласса малых 
в подкласс средних, а затем и больших озер одного и того же клас­
са водообмена, естественным образом возрастает вклад дисперсии 
инерционного колебания в общую дисперсию процесса. Регули­
рующая способность озера возрастает, происходит сглаживание 
характерных элементов внутригодового хода уровня.

Отмеченные особенности внутригодового хода и межгодовой 
изменчивости уровенных колебаний озер приводят к целесообраз­
ности их рассмотрения как 12-многомерного случайного вектора:

Обобщим полученные в ходе анализа сведения о внутригодо­
вых и межгодовых изменениях уровня озер разных классов водо­
обмена путем вероятностного моделирования. Вслед за авторами 
работы [109] под вероятностной моделью процесса будем пони­
мать параметрически заданную дискретную случайную функцию, 
позволяющую воспроизводить ряд случайных значений с теми же 
вероятностными свойствами, что и ряд исходных значений. Опи­
шем каждую компоненту вектора {^,(}, т.е. каждую подпоследова­
тельность ежегодных значений уровней, модельным процессом АР 
(1). Напомним, что дискретный процесс авторегрессии первого
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Озеро Сенйо
Я, см

Озеро Сямозеро

Рис. 7.9. Средние месячные уровни малого, среднего и большого озера 
с умеренным водообменом

н  см Озеро Гимольекое

Рис. 7.10. Средние месячные уровни большого и среднего озера 
с умеренно-сильным водообменном



Озеро Коробожа

Озеро Пулозеро
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Рис. 7.11. Средние месячные уровни больших озер с сильным водообменом

порядка Ъ1п =  (яД ), п = 0, +1, ±2,..., полученный дискретизацией 
непрерывного процесса, описывается разностным уравнением:

kn =ФЛ„-1 + еи,
где г„ -  дискретная последовательность белого шума; <|>i -  пара­
метр авторегрессии; А -  интервал дискретизации.

Параметр модели Ф1 связан с нормированной корреляционной 
функцией рк = р (М ) процесса соотношениями

р к =  ф'*1, к = 0 ,± 1 ,± 2 ,..„

Ф, = ± I Р* Г -  (7-7)
Параметр ф[ традиционно оценивается по соотношению (7.7) 

при к -  1. При длинах реализаций, типичных для гидрометеороло­
гических рядов, в силу большой выборочной изменчивости оценок 
ро и pi такой способ оценивания приводит к значительной диспер­
сии. Дисперсию оценки ф! можно понизить, если вычислять ее по 
нескольким начальным значениям оценки корреляционной функ­
ции, т. е.

±ф* =у2Ж 
» к = 1
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Оценивание по (7.8) следует проводить при больших число­
вых значениях фь когда на промежуток коррелированности прихо­
дится несколько отсчетов рк*,к=  1 При малых числовых зна­
чениях ф[ для оценки ф|* целесообразно использовать связь флюк- 
туационного периода процесса с параметром авторегрессии фь
Среднее расстояние между пиками реализации процесса Т2 связа­
но с параметром авторегрессии соотношением:

—  2лТ2 = ---------------------------- , (7.9)
arccos[-0,5(l -  ф,)]

а среднее число пересечений рядом нулевого уровня -  зависи­
мостью

Г3 = (arccos ф1) /  к , (7.10)

где Тъ = М  / (N  — 1) ; М  — число пересечений рядом £я нулевого
уровня; N -  длина ряда.

Таким образом, параметр авторегрессии дискретного процесса 
можно определить или непосредственно по реализации через 

соотношение (7.9) или (7.10), или по выборочной корреляционной 
функции по (7.7).

В этом случае каждая подпоследовательность ежегодных зна­
чений уровня примет вид:

/= 1 ,. . . ,1 2 ,  (7.11)

где еи -  дискретная последовательность белого шума с нулевым 
средним и дисперсией ст;2; ф— параметр авторегрессии, а все ком­
поненты вместе дадут векторный процесс авторегрессии.

Параметры модели определяются через компоненты корреля­
ционной матрицы следующими соотношениями:

ф t = K „ J K u ,

а 2 = ( 1 - ф К и . (7.12)
Дополнив модель (7.11) членами тп учитывающими среднее 

каждого месяца года, получим:
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5, =Ф^_1+Е<+»Я, (7.13)

чений для каждого месяца года; г, = {е1(,...,е12,} -  вектор белого

шума с нулевым средним и вектором дисперсии о2 = {ст2,...,ст̂ 2}; 

m = {mlv..,m12} -  вектор математического ожидания; фь ..., ф[2 -
параметры модели.

Для процессов с несущественными внутригодовыми связями, 
которым соответствуют уровенные колебания озер с сильным и 
очень сильным водообменом , запись модели будет задаваться 
двенадцатью параметрами фь •••, фп, которые характеризуют 
корреляционные зависимости межгодовой изменчивости для каж­
дого месяца года в виде (7.11), средним ш, и дисперсией ст2. Пара­
метры ф|, ..., фп определяются через компоненты матрицы межго­
довой изменчивости по соотношению (7.12).

Графики оценок вероятностных характеристик ПКСП [мате­
матического ожидания m(t) и дисперсии £)(/)] для озер с сильным 
водообменом, приведенные на рис. 7.12, дают количественные 
оценки тех особенностей внутригодового хода и межгодовой из­
менчивости уровенных колебаний озер, что были отмечены при 
анализе исходных реализаций. Для процессов с существенными 
внутригодовыми корреляционными связями, которым соответст­
вуют уровенные колебания озер со слабым и умеренным водооб­
меном, модель (7.12) необходимо преобразовать.

Для озер со слабым и умеренным водообменом, режим кото­
рых существенно изменен под воздействием регулирующей спо­
собности самой озерной системы, внутригодовые колебания уров­
ня проявляются на фоне медленных долгопериодных колебаний.

Эти колебания характеризуются масштабами временной из­
менчивости больше одного года и выступают в качестве аддитив­
ной низкочастотной составляющей по отношению к внутригодо­
вому ходу. В ряде практических задач может возникнуть необхо­
димость дать характеристику внутригодового хода уровенных ко­
лебаний озер со слабым и умеренным водообменом независимо от 
наложения на него долгопериодного колебания.

где £,12, } -  вектор ежегодных последовательностей зна­
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Озеро Коробожа

Рис. 7.12. Статистические характеристики рядов уровней больших озер 
с сильным водообменном
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С этой целью разделим последовательность средних месячных 
высот уровня на две составляющие: низкочастотную (временные 
масштабы превышают один год) и составляющую сезонной из­
менчивости, воспользовавшись фильтром Баттерворта с частотой 
среза со = 4,0 рад/год [39].

Наличие во временной изменчивости уровенных колебаний 
озер со слабым и умеренным водообменом аддитивной состав­
ляющей, обусловленной регулирующей способностью всей озер­
ной системы, приводит к необходимости усложнения модели 
(7.13). Поскольку аддитивная составляющая искусственно завы­
шает значения коэффициентов внутригодовой коррелированности, 
то усложнение модели можно производить либо за счет введения 
членов, учитывающих взаимную коррелированность компонент
{£, ■} через задание взаимных членов, либо за счет учета самой ад­
дитивной составляющей. В первом случае модель (7.13) примет вид:

5/,/ = Ф /А /-1 + Ф,,2̂ =м-1 + е,у +m i ’ i = 1»-» 12, t = 1,2,...,#. (7.14)

В модели (7.14) параметры ф;-2 определяются через компонен­
ты матрицы внутригодовой изменчивости, а параметры ф,,1 -  по 
аналогии с первым случаем. Во втором случае модель (7.13) пре­
образуется в уравнение:

№  = Л(0 + №  = л (0  + Л * М 0 . (7-15)

где г|(0 -  низкочастотная составляющая; Q t ) -  f(t)\x.{t)~ состав­
ляющая сезонной изменчивости; ц(0 -  математическое ожидание 
внутригодового хода; ДО -  модулирующая функция.

Рассмотрим последний вариант. Разделение составляющих 
г](0 и Qt) — f{t)\i(t) выполним операцией низкочастотной и соот­
ветственно высокочастотной фильтрации Баттерворта с периодом 
среза один год. Анализ сезонной составляющей, полученной из 
исходных рядов исключением аддитивной компоненты, показыва­
ет, что она является периодически коррелированным случайным 
процессом (рис. 7.13-7.15).
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m{t), см 0 ( 0 .  см2

-20,0 -1-

Рис. 7.13. Статистические характеристики ряда уровней малого озера Сенно 
с умеренным водообменом до фильтрации (а) и после (б)

а)
m ( t ) ,  СМ D  (/), см2

г 120,0

- 100,0

- 80,0

- 60 ,0

^  - - 4 0 ,0
12

- 20 ,0

L 0,0

Рис. 7.14. Статистические характеристики ряда уровней большого озера Сямозеро 
с умеренным водообменом до фильтрации (а) и после (б)
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S)

Рис. 7.15. Статистические характеристики ряда уровней среднего озера Освея 
с умеренным водообменом до фильтрации (а) и после (6)

Многолетняя изменчивость сезонной составляющей формиру­
ется в виде амплитудной модуляции характерных элементов внут­
ригодового хода. Аддитивная или инерционная составляющая, по­
лученная из исходных рядов исключением сезонной компоненты, 
может рассматриваться как стационарный случайный процесс. По 
аналогии с (7.13) модель сезонной изменчивости уровенных коле­
баний озер со слабым и умеренным водообменом может быть 
представлена векторным процессом авторегрессии. Аддитивная же 
составляющая может быть описана моделью авторегрессии перво­
го-второго порядка.
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Рис. 7.16. Оценка спектральной плотности уровенных колебаний озер 
разных классов водообмена

Внутригодовые колебания вносят существенный вклад в об­
щую дисперсию уровенных колебаний озер с сильным и очень 
сильным водообменном (рис. 7.16). Так, на графиках оценок спек­
тральной плотности S(ю) озер Гимольское, Коробожа, Пулозеро 
внутригодовое колебание представлено набором из трех-четырех 
максимумов на частотах, кратных годовому колебанию. При этом 
энергия внутригодового колебания существенно превышает энер­
гию межгодовой изменчивости, представленной на спектре в виде 
белого (система равновеликих максимумов) или красного (система 
понижающихся максимумов) шума. Заметим для сравнения, что на 
графиках оценок спектральной плотности З^ш) озер с умеренным и 
умеренно сильным (Царману, Сенно, Сямозеро) водообменом
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энергия межгодовой изменчивости соизмерима либо преобладает 
над энергией внутригодового колебаний.

7.4. Разномасштабная изменчивость 
уровенных колебаний озер

Свойства уровенных колебаний озер в различных диапазонах 
частот различны и обусловлены действием генетически разнород­
ных причин. Рассмотрим особенности разномасштабных колеба­
ний уровня на примере Ладожского озера.

Для анализа многолетней изменчивости уровня воспользуемся 
данными средних годовых значений H(t) (рис. 7.17, а) и последо­
вательностями ежегодных средних значений #,(?), i = 1,..., 12 для 
всех месяцев года. Ряды H(t) интерпретируются как стационарные 
случайные процессы, за основную характеристику которых при­
нимается функция распределения F(H). Совокупность рядов #(?) 
рассматривается как система стационарных и стационарно связан­
ных случайных процессов и характеризуется ансамблем функций 
распределения F,{H). Для выделения многолетних периодов высо­
кого и низкого стояния уровня оцениваются медиана Дз,5о и квар­
тили # 0,25 > # 0,75 функций F(H) И  -F,(#).

Функции F(H) и F, (Н) i = 1,..., 12 достаточно хорошо спрям­
ляются на сетке нормального распределения (рис. 7.17, б, в). От­
клонения графиков от прямолинейных наблюдаются только в об­
ласти больших и малых значений. Если фазы высокого и низкого 
стояния уровня отсчитывать относительно медианы Но,so (475 см), 
оцененной за весь период наблюдений, то можно выделить сле­
дующие многолетние периоды изменения уровня:

-  высокое стояние: 1899-1906, 1923-1936, 1953-1959, 1982— 
1995;

-  низкое стояние: 1937-1952, 1969-1981;
-стояние, близкое к норме: 1881-1898, 1907-1922, 1960-1968.
Сгруппированные попарно, периоды низкого и высокого 

стояния уровня формируют квази 27-летние колебания.
Введение дополнительных градаций H0>2s, # 0,75 и границ # н, 

Н в, определяемых по формулам: #„ = # 0,25 -  1,5//’; Н в = Н о ,75 + 
1,5//’, где Н '  = # 0,75 -  # 0,25, позволяет выделить особые годы и 
группы лет с низкими и высокими значениями (табл. 7.1), а также
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годы с экстремально низкими и экстремально высокими значения­
ми уровня воды. Экстремально высокий уровень стоял в 1924 г. 
(609 см), экстремально низких значений не наблюдалось.

Н  см

а)

Рис. 7.17. Многолетние колебания уровня Ладожского озера

Таблица 7.1.
Результаты квантильного анализа данных

Годы низкого стояния уровня 
354 см < Н  <  445 см

Годы высокого стояния уровня 
598 см > Н >  506 см

1883 1899-1901
1887 1903-1906
1891 1918

1915, 1916 1923-1925
1920-1921 1928-1931
1937-1942 1936
1948, 1949 1955
1960, 1961 1957, 1958
1964, 1965 1962,1963

1970 1982
1972-1974 1984
1976, 1977 1988, 1989

1980 1992
1996, 1997
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Выделенные периоды высокого и низкого стояния уровня Ла­
дожского озера совпадают с аналогичными периодами стояния 
уровня на озерах Сайма, Онежское (до введения в эксплуатацию 
Верхне-Свирской гидроэлектростанции) и Ильмень. Более того, 
выделяются особые годы, когда глобальные изменения уровня во­
ды в озерах и реках охватывали не только бассейн Ладожского 
озера, но и весь водосбор Балтийского моря. Так, многоводные 
условия на водосборе в целом наблюдались в 1930 г., маловодные -  
в 1942 г.

Синхронные многоводные условия на большей части водо­
сбора моря, включающей кроме бассейна Ладожского озера терри­
торию Скандинавского полуострова и стран Балтии, отмечались 
в 1899, 1924 и 1962 гг., маловодные условия-в 1915, 1940 и 1973 гг.

Таблица 7.2
Основные сведения о крупнейших ГЭС Ладожского бассейна_______

Станция
Расстояние 
от истока, 

км

Период
работы,

годы

Полезный
объем,

км3

НПУ, 
м абс.

Вид регу­
лирования

Лесогорская 
X ГЭС, р. 
Вуокса

26
1937- 
1940, 

с 1947
0,0043 27,5 Ограничен­

ное суточное

Светогорская 
XI ГЭС, 
р. Вуокса

15 1947 0,0058 43,5 Ограничен­
ное суточное

Нижне- 
Свирская, 
р. Свирь

145 1934 0,024 27,7
В каскаде 

многолетнее 
и суточное

Верхне- 
Свирская, 
р. Свирь

97 1953 17,5 31,65
Многолетнее 
годовое су­

точное

Волховская, 
р. Волхов 197,5 1927 3,0 115,5

Сезонное и 
полное су­

точное

Естественный характер уровенного режима нарушается в ре­
зультате хозяйственной деятельности на водосборе озера (табл. 
7.2). Особенно наглядно эти нарушения прослеживаются на реали­
зациях средних месячных величин H(t) (рис. 7.18, а, б). Однако не 
всегда антропогенная нагрузка приводит к изменению вероятност­
ных характеристик временной изменчивости уровня. Так, углуб­
ление Кошкина фарватера в 1902-1908 гг. и введение в эксплуата­
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цию Волховской ГЭС (1927 г.), осуществляющей сезонное и су­
точное регулирование стока, вызвали лишь локальные изменения 
уровня. Однако введение в 1953 г. Верхне-Свирской ГЭС, осуще­
ствляющей многолетнее регулирование стока, привело к значи­
тельному уменьшению с 60-х годов прошлого века дисперсии 
внутригодовых и, как следствие, многолетних колебаний уровня 
(см. рис. 7.18, в). Аналогичных нарушений в дисперсии внутриго­
довых колебаний атмосферных осадков на зеркало и водосбор Ла­
дожского озера не наблюдалось. Современные тектонические про­
явления в котловине, по-видимому, не оказали заметного влияния 
на колебания уровня в этот период.

Н , с м
а)

---------  D(t)

Рис. 7.18. Внутригодовые колебания уровня Ладожского озера

Для описания синоптических колебаний уровня воспользуем­
ся данными о средних суточных значениях Н ' (t) для характерных 
лет высокого, близкого к норме и низкого стояния (рис. 7.19).
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Предварительно ряды H'(t) фильтруются для удаления математи­
ческого ожидания внутригодового хода и в дальнейшем рассмат­
риваются как стационарные случайные процессы в пределах трех 
сезонов года: зимнего (а), весенне-летнего (б) и осеннего (в). За 
основную вероятностную характеристику принимается функция 
спектральной плотности S(со).

Синоптическая изменчивость уровня проявляется в виде ко­
лебаний с периодами 3-7, 10-20, 26-30 суток. Первый вид колеба­
ний обусловлен сгонно-нагонными денивеляциями уровня и вызы­
вает лишь перераспределение воды в озере. Этому виду колебаний 
сопутствуют одноузловые сейши с периодом 3-5 ч. Второй вид 
колебаний обусловлен соответствующими движениями изопотен- 
циальной поверхности.

Рис. 7.19. С иноптические колебания уровня Ладож ского озера

Третий вид колебаний связан с изменением приходных со­
ставляющих водного баланса, главным образом, паводками в реч­
ном стоке, и приводит к изменению количества воды в озере.

Таким образом, закономерности формирования уровенного 
режима озер связаны с интенсивностью их внешнего водообмена. 
Структура уровенных колебаний озер разных классов водообмена 
различна. При переходе озера из класса слабого водообмена 
в класс умеренного, а затем сильного водообмена возрастает роль 
внутригодовых колебаний в общей дисперсии процесса. Так, для 
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временной изменчивости уровня озер со слабым водообменом ха­
рактерен слабо выраженный внутригодовой ход, а межгодовая из­
менчивость проявляется в виде преобладающего долгопериодного 
колебания уровня наполнения. Для временной изменчивости озер 
с умеренным и умеренно-сильным водообменом внутригодовой 
ход выражен достаточно хорошо, и межгодовая изменчивость про­
является как в виде амплитудной и фазово-частотной модуляции 
характерных элементов внутригодового хода, так и в виде долго­
периодных колебаний уровня наполнения. Для временной измен­
чивости уровня озер с сильным водообменом характерен ярко вы­
раженный внутригодовой ход, и межгодовая изменчивость прояв­
ляется преимущественно в виде модуляции его характерных эле­
ментов при практически постоянном уровне наполнения. Уровен­
ный режим озер этого класса близок к режиму стока впадающих 
в озеро рек. Эти особенности колебаний необходимо учитывать 
при гидрологических и гидроэкологических расчетах и прогнозах.

7 . 5 .  П р о г н о з и р о в а н и е  у р о в н е й  в о д ы  в  о з е р а х

Уровенный режим озер формируется под воздействием актив­
ных и адаптивных факторов в условиях современного климата и 
существующей антропогенной нагрузки. Климатические факторы 
принято относить к активным, а факторы подстилающей поверх­
ности к адаптивным. Различное сочетание климатического сигнала 
и отклика на этот сигнал подстилающей поверхности формирует 
различия в характере внутригодовых и многолетних колебаний 
уровней воды в озерах. Вполне очевидно, что изучение таких 
сложных взаимосвязанных природных процессов требует привле­
чения методов теории динамических систем, а прогнозирование -  
использования моделей передаточных функций. Однако слабая 
изученность озер, которая значительно уступает изученности рек, 
а также сокращение сети гидрометеорологических наблюдений, 
произошедшее в последние десятилетия, затрудняет реализацию 
такого концептуального подхода.

В условиях дефицита исходной информации широкие воз­
можности для прогнозирования уровня воды больших озер откры­
вает использование ряда фактических наблюдений с привлечением 
методов, основанных на экстраполяции естественных колебаний
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уровня. В этом случае предполагается, что имеется некоторая реа­
лизация случайной последовательности в прошлые моменты вре­
мени вплоть до данного момента t. Необходимо предсказать зна­
чение, относящееся к этой же реализации в будущий момент вре­
мени с определенным упреждением т. Прогнозируемое значение 
рассматривается как некоторая функция от всех известных значе­
ний, находящаяся в определенном их классе и имеющая мини­
мальную среднеквадратическую абсолютную ошибку прогнозиро­
вания. Заметим, что могут быть и другие критерии качества про­
гнозирования в зависимости от его цели.

Наиболее полное решение задачи экстраполяции случайной 
последовательности заключается в нахождении условного распре­
деления вероятностей случайной величины в будущий момент 
времени, если она принимает заданные значения [143]. Для после­
довательности исходных величин, распределенных по нормально­
му закону, решение задачи прогноза является единственным, по­
скольку условное распределение вероятностей прогнозируемой 
последовательности также будет нормальным, а ее среднее значе­
ние будет одновременно и наиболее вероятным.

При известной корреляционной функции случайного процесса 
на экстраполяционную функцию накладывается условие “линей­
ности”, поскольку только при этом условии среднеквадратическая 
ошибка прогнозирования выражается через корреляционную 
функцию; зная ее, можно найти так называемые экстраполяцион­
ные коэффициенты, на которые умножаются значения п элементов 
последовательности, после чего их сумма дает прогнозируемую 
величину. Для нормальной случайной последовательности пред­
положение о линейности функции экстраполирования не является 
ограничением, потому что среднеквадратическая ошибка оказыва­
ется как раз наименьшей при линейности функции экстраполиро­
вания. В общем случае при отличии распределения исходной по­
следовательности от нормального линейная экстраполяция также 
представляет определенный практический интерес.

Знание корреляционной функции процесса предполагает и 
спектральную постановку задачи о линейном экстраполировании 
стационарной случайной последовательности. Отыскание спек­
тральной характеристики экстраполирования равносильно полно­
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му решению задачи прогнозирования. Если при решении практи­
ческих задач удается теоретическим путем определить спектраль­
ную плотность непрерывного или дискретного временного ряда, 
то она всегда имеет вид спектральной функции процесса авторег­
рессии -  скользящего среднего (АРСС) [143]. Если же спектраль­
ную плотность удается определить только эмпирическим путем, то 
ее можно достаточно хорошо аппроксимировать модельной оцен­
кой спектральной функции этого класса процессов.

Обобщением модели АРСС на случай нестационарных вре­
менных рядов является модель авторегрессии -  проинтегрирован­
ного скользящего среднего АРПСС (р, d, q), где р  -  параметр авто­
регрессии, d  -  порядок операции взятия разностей, q -  параметр 
скользящего среднего. Обобщением модели АРПСС на случай се­
зонных нестационарных рядов является мультипликативная сезон­
ная модель АРПСС (р, d, q) (Ps, ds, Qs), где к параметрам модели 
АРПСС (р, d, q) добавлены сезонные параметры: сезонный пара­
метр авторегрессии — Ps, сезонная разность -  ds, сезонный пара­
метр скользящего среднего -  Qs.

Методы теории АРПСС разработаны и доведены до практиче­
ского применения Дж. Боксом и Г. Дженкинсом [18]. Напомним, 
что процессы Z, класса АРПСС удовлетворяют следующей разно­
стной схеме: со, = VdZt, t = 0, ±1, ±2, ф(Б) со, = 0 (B)at, где V -  опера­
тор взятия разности: Vz, = Z ,-  Z,_y, В -  оператор сдвига назад: BZt = 
= Z,_! ; ф(5), 0(5) -  некоторые многочлены от В; а, -  последова­
тельность независимых одинаково распределенных случайных ве­
личин с конечной дисперсией о2а. Для этих процессов d-я разность 
является стационарным случайным процессом с рациональной 
спектральной плотностью. Основная трудность в применении этих 
методов для решения практических задач гидрометеорологии за­
ключается в идентификации модели для конкретного временного 
ряда, т.е. в подборке для него соответствующего модельного вы­
ражения, в терминах вероятностных характеристик которого осу­
ществляется анализ либо прогнозирование.

Ладожское озеро является уникальным водоемом Европы. Его 
уровень не только фиксирует водные ресурсы, но и является инте­
гральным показателем увлажненности и изменений климата на об­
ширной территории. Более того, уровень воды в озере характеризу­
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ет суммарное антропогенное воздействие на бассейн. Низкое стоя­
ние уровня Ладожского озера, наблюдающееся с 1996 г. и по про­
гнозу И.Ф. Гелеты и Н.В. Мякишевой [29] завершающееся в 2010— 
2011 гг., привело к усложнению условий судоходства, рыболовства, 
рекреации, а также к ухудшению качества воды, увеличению био­
массы сине-зеленых водорослей в Невско-Ладожской системе.

Известно, что непосредственное влияние на формирование 
уровня Ладожского озера оказывают составляющие водного ба­
ланса, основными из которых являются приток по рекам Вуокса, 
Свирь, Волхов (90 % от общего), и сток по Неве, а также особен­
ности строения озерной системы (площадь озера и его водосбора, 
озерность, форма русла вытекающей реки). Опосредованно на 
уровень озера влияют колебания уровня озер Сайма, Онежское, 
Ильмень. Климатические факторы -  температура воздуха и атмо­
сферные осадки, режим которых для Европейских озер зависит от 
циклогенеза над Северной Атлантикой, воздействуют на динамику 
колебаний уровней озер.

Исследованиями внутригодовых и многолетних колебаний 
уровня Ладожского озера в разное время занимались М.Д. Маса- 
нова и И.В. Филатова [78], С.П. Никитин и И.В. Филатова [89],
A.М. Догановский и Н.В. Мякитттева [44-49], Н.В. Мякишева и
B.Л. Трушевский [87], Н.Н. Филатов [124], А.С. Григорьев и 
Ю.А. Трапезников [38]. Значительно меньше исследований по­
священо вопросам прогнозирования [9, 29, 33, 84].

Наличие ритмики годовой цикличности достаточно четко 
проявляющейся на фоне низкочастотного колебания уровня Ла­
дожского озера позволило использовать для прогноза реализацию 
средних месячных значений по наблюдениям на водомерном посту 
Сясьские Рядки за период 1881-2004 гг. Прогнозировались внут­
ригодовые колебания для характерных по водности лет: 1923— 
1925, 1986, 1990, 1993, 1995, 1998, 1999 и 2003. Квантильный ана­
лиз средних годовых значений показал, что в 1923-1925, 1986, 
1990, 1993, 1995 гг. уровень Ладожского озера стоял выше медиа­
ны. При этом в 1924 г. наблюдалось наивысшее за весь период на­
блюдений значение (609 см). В 1998, 1999 и 2003 гг. уровень стоял 
ниже медианы. При этом в 2003 г. наблюдалось наинизшее значе­
ние (381 см) [второе после 1940 г. (361 см)].
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Генерирование прогнозов осуществлялось двумя способами. 
Первый способ заключался в использовании модели АРПСС, учи­
тывающей как эволюционную, так и сезонную нестационарность. 
Прогнозирование осуществлялось с упреждением 12 месяцев 
(с января по декабрь). Модель включала один обычный и один се­
зонный параметр скользящего среднего. Исходный ряд трансфор­
мировался трижды в ходе логарифмирования, взятия разности 
с шагом 1 (для устранения эволюционной нестационарности) и 
взятия разности с шагом 12 (для устранения сезонной нестацио­
нарности).

Таблица 7.3
С опоставление ф актических ( / /ф) и прогностических (Я пр) значений 

уровня Л адож ского озера

М есяц, год Щ ,
см

Я Пр,
см

5 М есяц, год
я ф,
см я пр 5

М есяц,
год

я ф я пр 5

Я нварь,
1923

483 486 -1 Я нварь,
1924

566 487 14 Январь,
1925

547 486 11

Ф евраль,
1923

482 483 0 Ф евраль,
1924

589 472 20 Ф евраль,
1925

532 484 9

М арт, 1923 480 492 - 3 М арт, 1924 586 492 16 М арт,
1925

539 492 9

Апрель,
1923

472 511 - 8 А прель,
1924

608 522 14 Апрель,
1925

547 511 7

М ай, 1923 488 543 -1 1 М ай, 1924 646 557 14 М ай, 1925 562 543 3
Ию нь,

1923
518 551 - 6 Ию нь,

1924
664 568 14 Ию нь,

1925
553 551 0

И ю ль,
1923

528 546 - 3 И ю ль,
1924

659 565 14 Ию ль,
1925

541 546 -1

А вгуст,
1923

523 534 - 2 А вгуст,
1924

640 556 13 Август,
1925

521 534 - 2

Сентябрь,
1923

518 520 0 С ентябрь,
1924

618 541 12 Сентябрь,
1925

503 520 -3

Октябрь,
1923

520 512 2 Октябрь,
1924

599 531 11 О ктябрь,
1925

497 513 -3

Н оябрь,
1923

536 495 8 Н оябрь,
1924

576 513 11 Н оябрь,
1925

494 495 0

Д екабрь,
1923

558 489 12 Д екабрь,
1924

556 505 9 Декабрь,
1925

486 489 -1
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Я ,  с м  1924 г.

Я ,  с м  1925 г.
600 ........................................................................

4 6 0  - -  

44 0  - -

42 0  ----------------------------------------------- --------------------------------------------------- -  ~

40 0  -------- 1--------1-------- 1--------1-------- '--------1--------1--------'-------- '--------1-------- '--------

I II III IV  V  V I V II V III IX  X  X I X II 

--------ф а к ти ч еск и е  д а н н ы е -------- п р о г н о з

Рис. 7.20. Ф актические и прогностические значения 
внутригодовых колебаний уровня Л адож ского озера за 1923-1925 гг.
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В качестве примера сопоставление фактических и прогности­
ческих значений приведено для 1924-1925 гг. (рис. 7.20, табл. 7.3). 
Как видно из таблицы, наблюдается их хорошее соответствие, 
особенно с июня по сентябрь, когда разница между значениями не 
превышала 1-3 % (для 1923, 1925 гг.). Для апреля -  мая и ноября- 
декабря разница увеличивается до 12 %. Для сравнения прогно­
стических и фактических значений использовались относительные

100%.

Для оценки оправдываемости прогнозов использовалась до­
полнительная погрешность 8Д0П, вычисляемая по формуле 8Д<Ш= ±

±0,674а. Здесь а  определялась как: ст = /=1
( и - 1)

где Д ,

фактическое значение уровня, Н ф -  среднее многолетнее значение
уровня, п -  длина ряда. Прогноз считался «отличным», если
8 < 0,35ДОП; «хорошим», если 8 = (0,3-0,6)8ДОП, и «удовлетворитель­
ным» при 8 = (0 ,6- 1)8ДОП..

Также проводилась оценка эффективности методики прогно­
зирования в качестве числовой характеристики которой использо- 

S
валось отношение — . Здесь S -  среднеквадратическая ошибка

1

е к - в , , ?
i=iповерочных прогнозов, определяемая как S = ' к

п - 1
где Н  ф -  фактическое значение уровня; Я, пр -  прогностическое 
значение уровня; п -  число прогнозов; стд -  среднеквадратическое 
отклонение уровня на период заблаговременности прогноза п, оп­

ределяемое как а А
1

= «-1 ,
j=l ь , = н , „ - н „  д1 * 1  (Т1 I ' лп - х - 1

где х -  заблаговременность прогноза. Методика считается эффек-
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s  sтивной, если —  < 0,70 при n < 15, —  < 0,75 при 15 < n <  25, 
°д °д

с
—  < 0,80 при п > 25.
°д

В соответствии с использованными оценками прогнозы на 
1923 и 1925 гг. относятся к категории «хороших», а на 1924 г. -  
к категории «удовлетворительных». Методика прогнозирования -  
эффективна.

В соответствии с методами теории периодически коррелиро­
ванных случайных процессов (ПКСП) представим реализацию
средних месячных значений уровня озера вектором, компоненты 
которого образованы отсчетами процесса через период коррелиро­
ванное™ 1 год, т. е. ежегодными последовательностями значений 
для каждого месяца года:

Ht— Hn,t}T= {Ни}, z = 1... 12.

Принятое представление позволяет заменить периодически 
коррелированный случайный процесс с годовой ритмикой на 12 
стационарных и стационарно связанных случайных процессов, 
достаточно хорошо спрямляющихся на сетке нормального распре­
деления.

Описание модельной структуры каждой компоненты вектора 
процессом авторегрессии первого порядка (АР(1)) или процессом 
скользящего среднего первого порядка (СС(1)) позволяет восполь­
зоваться вторым способом прогнозирования значений уровня озе­
ра с упреждением 1 год. При этом полученные значения для каж­
дого месяца года, собранные на периоде в 1 год, также дают про­
гноз внутригодового колебания уровня.

Для 1986 и 1993 гг. оптимальной оказалась модель АР(1), для 
1990, 1995 гг. -  модель СС(1). Прогнозы на эти годы попали в ка­
тегорию «отличных».

Для 2003 г. прогноз давался двумя способами по трем моде­
лям (рис. 7.21, табл. 7.4). Прогнозы на этот год по моделям АРПСС 
и СС(1) относятся к категории «хороших», а по модели АР(1) -  
к категории «отличных».
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Таблица 7.4
Сопоставление фактических (Нф) и прогнозных (Нпр) значений уровня

за 2003 год

Месяц н ф,
см

Нпр, см Месяц н ф,
см

Нпр, см
АРПСС АР(1) СС(1) АРПСС АР(1) СС(1)

Январь 360 365 373 390 Июль 381 394 391 423
Февраль 360 369 370 393 Август 382 384 398 418,
Март 363 373 367 401 Сентябрь 391 372 394 418
Апрель 368 385 376 414 Октябрь 397 357 395 406
Май 386 399 395 423 Ноябрь 399 350 396 401
Июнь 380 398 391 427 Декабрь 409 347 406 400

Возможна ежемесячная корректировка прогноза с использо­
ванием 12 уравнений регрессии (табл. 7.5). В качестве предикто­
ров в каждом уравнении целесообразно использовать два фактора: 
фактический средний уровень озера за прошедший месяц и сред­
ний уровень за текущий месяц прошлого года.

2003 г.

-----по модели АРПСС — ■ ■ по модели АР(1)
— - ■ по модели СС(1) --------- фактические данные

Рис. 7.21. Фактические и прогностические значения внутригодовых колебаний 
уровня Ладожского озера за 2003 г.
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Таблица 7.5
Корректировка прогноза за 1998 и 1999 гг._________

Год н,
см

Месяц Сред­
нееI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1998
нф 417 422 428 447 466 471 477 483 485 476 780 485 461
Нпр 416 421 427 444 468 476 469 471 474 478 468 479 458

1999
нф 491 493 492 510 528 523 509 485 463 436 419 411 480
Нпр 490 495 497 510 534 545 541 531 516 507 497 494 513

Полученные результаты еще раз подтверждают, что методы 
теории авторегрессии проинтегрированного скользящего среднего 
являются универсальным инструментом прогнозирования уровней 
воды в озерах в условиях недостаточного объема исходной ин­
формации.
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. Водообмен озер является по преимуществу азональной ха­
рактеристикой. Это связано с тем, что главенствующую роль в его 
формировании играют площадь водосбора и объем озера, что было 
показано ранее уравнением Кв = у-К  /  Нср, или Кв = у  F B№5 /  W0, где 
у  -  слой стока с водосбора, К  -  удельный водосбор, К  = Евдсб /  F03, 
W0 — объем озера. Поэтому предлагаемая многокритериальная 
классификация озер является морфометрической. Это означает, 
что многомерные классы оценивания, согласованные между собой 
шкалы и градации введены для морфометрических характеристик. 
При этом отдельные морфометрические показатели, использован­
ные в качестве простых признаков классификации, были получены 
в результате нормирования исходных характеристик с учетом 
влияния каждой из них на интенсивность внешнего водообмена 
озер. Комплексные индексы, рассмотренные как обобщенные при­
знаки классификации, представляют собой свертку отдельных по­
казателей.

2. Комплексный индекс (сводный показатель) водообмена 
WEE, рассчитанный в условиях дефицита информации и неопре­
деленности расстановки приоритетов оценивания, адекватно отра­
жает особенности формирования внешнего водообмена озер зоны 
избыточного и достаточного увлажнения. Индекс WEE в явном 
виде учитывает влияние климатических (через комплексный ин­
декс CL) и морфометрических (через комплексный индекс ММ) 
факторов на формирование внешнего водообмена озер. Ведущими 
морфометрическими характеристиками озерных систем целесооб­
разно считать Fmc6 , К, W0 , второстепенными -  С 1 и Набс. При 
оценке индексов ММ  перестановка приоритетов в пределах этих 
групп и между ними принципиально не влияет на конечный ре­
зультат. Основными климатическими характеристиками являются 
средние многолетние значения температуры воздуха (7) и суммы 
атмосферных осадков (Р), отнесенные к центру тяжести озерных 
систем. При расчете индексов CL следует отдавать предпочтение 
равенству приоритетов между Т и Р  или приоритету Т над Р. Толь­
ко в этих случаях распределение климатических индексов по тер-
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ритории совпадает с распределением многолетних значений моду­
ля стока, соответствующих условиям современного бореального 
умеренно-континентального климата. При построении единого 
комплексного индекса внешнего водообмена озер WEE следует 
задавать приоритет морфометрических факторов над климатиче­
скими. Так, значение коэффициента корреляции между индексом 
ММ  и коэффициентом водообмена (^в), оцененным по традицион­
ной формуле, достигает 0,70, а значение соответствующего коэф­
фициента между индексом CL и Кв составляет всего 0,23. Более 
того, дисперсионный анализ показал, что вклад индекса ММ  в об­
щую дисперсию водообмена достигает 56,4 %, вклад индекса CL 
составляет 32,7 % при вкладе неучтенных факторов -  всего 10,9 %. 
Таким образом, наиболее существенными факторами, влияющими 
на формирование внешнего водообмена озер зоны избыточного и 
достаточного увлажнения, следует признать морфометрические. 
Агролесомелиоративные мероприятия в бассейнах озер, приводя­
щие к уменьшению площади их водосбора, срезка порогов слива, 
дноуглубительные работы, отчленение заливов в большей степени 
влияют на изменение интенсивности водообмена, чем колебания 
климатических характеристик.

3. По величине комплексных индексов внешнего водообмена 
озер на северо-западе Русской равнины и в области Балтийского 
кристаллического щита, которые и представляют исследуемый 
регион, выделено четыре района, границы которых в общих чер­
тах совпадают с границами районов, очерченных по особенностям 
распределения морфометрических индексов водообмена ММ. Вы­
деленные районы представляют собой естественные природные 
комплексы, связанные с особенностями рельефа и климата. Пер­
вый район включает возвышенную часть Кольского полуострова и 
западной Карелии. Для озер этого района характерен умеренно­
высокий и высокий морфометрический индекс водообмена. Значе­
ния ММ  превышают медиану ММ0>50. Такие значения индексов 
формируются на озерах с высотой их водной поверхности более 
100-110 м. Второй район простирается непрерывной полосой от 
низменных окраин Кольского полуострова, через равнинную часть 
Карелии, Северо-Запад РФ, страны Балтии до южной границы Бе­
ларуси. Этот район приурочен к озерно-ледниковым равнинам.
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Здесь расположены крупнейшие -  Ладожское, Онежское -  и круп­
ные озера Европы -  Выгозеро, Топозеро, Пяозеро. Для озер этого 
района характерен слабый и умеренно-слабый морфометрический 
индекс водообмена. Значения ММ  не превышают медиану ММ0<0. 
Такие значения индексов формируются на озерах с высотой их 
водной поверхности менее 100 м. Третий район -  это район пре­
рывистых холмисто-моренных возвышенностей, относящихся 
к главному моренному поясу: Балтийской гряде, Швянтойской, 
Латгальской, Лужской, Тихвинской, Валдайской, Вепсовской и 
Андомской возвышенностям, простирающимся по направлению 
к Архангельску. К этому району относятся также и озера, приуро­
ченные к Судомской и Олонецкой возвышенностям. Для озер это­
го района характерен умеренно-высокий и высокий морфометри­
ческий индекс водообмена. Значения ММ  превышают медиану 
ММ0)50. На территории этого района находится такой уникальный 
водоем, как озеро Ильмень, характерной чертой которого является 
большой удельный водосбор. В то время как само озеро располо­
жено на равнине (высота зеркала над уровнем моря составляет 
всего 19 м), центр тяжести его водосбора приурочен к главному 
моренному поясу Русской равнины. Большие и очень большие 
удельные водосборы характерны и для других озер этого района: 
Коробожа в Новгородской области; Киш, Чириш, Царману в Лат­
вии; Жеймянис, Зрзветас, Алмаяс в Литве. Высокий морфометри­
ческий индекс этих озер формируется как за счет больших удель­
ных водосборов, так и благодаря большим абсолютным высотам. 
Четвертый район охватывает территорию с малым количеством 
озер, которые редко встречаются в пределах краевых ледниковых 
образований. Этот район простирается от восточных окраин Севе- 
ро-Запада России (Сумозеро, Пулозеро, Водлозеро), захватывает 
отдельные участки Архангельской (Ундозерб, Лача), Вологодской 
(Воже, Белое, Кубенское), Костромской, Ярославской и Тверской 
(Селигер) областей и территорию Беларуси, включая ее южные 
области (Белое, Олтушское, Червоное). Этот район приурочен к 
южному склону холмисто-моренных возвышенностей главного 
моренного пояса, переходящему на юго-востоке в район более 
древнего московского оледенения (озера Чухломское, Галичское, 
Неро, Сенеж). Для озер этого района характерен умеренно-высо­
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кий и высокий морфометрический индекс водообмена. Значения 
ММ превышают медиану ММо,5о-

По величине климатических индексов внешнего водообмена 
озер выделено пять районов, границы которых в общих чертах 
совпадают с границами климатических районов: Кольский полу­
остров, Карелия и Северо-Запад РФ, северная и северо-западная 
часть Русской равнины, страны Балтии и Беларусь.

Для зоны избыточного и достаточного увлажнения, где сред­
ние многолетние значения климатических характеристик меняют­
ся незначительно (Т: от -1,2 до 6,7 °С, Р: от 600 до 800 мм), ре­
шающее значение при формировании внешнего водообмена для 
преобладающего числа озер приобретают морфометрические осо­
бенности подстилающей поверхности. При этом различное соче­
тание морфометрического потенциала и климатического сигнала 
приводит к формированию внешнего водообмена разной интен­
сивности. Так, высокий морфометрический потенциал, усиливая 
слабый климатический сигнал, формирует сильный и очень силь­
ный водообмен. Такое сочетание ММ  и CL наблюдается для озер­
ных систем стран Балтии (Лиепаяс, Буртниеки). Сочетание высо­
кого морфометрического потенциала с высоким климатическим 
сигналом естественно приводит к возникновению сильного и 
очень сильного водообмена. Примером таких систем на Кольском 
полуострове являются Пермус, Малый Колсиярв, Большой Колси­
ярв. Низкий морфометрический потенциал гасит сильный клима­
тический сигнал, способствуя формированию умеренного водооб­
мена. Такое сочетание морфометрии и климата характерно для 
озерных систем Кольского полуострова (Сумозеро, Пасмозеро, 
Вялозеро, Верхнее Сеньозеро). Сочетание низкого морфометриче­
ского потенциала с низким климатическим сигналом естественно 
формирует слабый водообмен озер. Примером таких объектов 
служат озерные системы Беларуси — Болдук и Лукомльское.

4. В условиях современного климата выделено пять основных 
классов озерных систем по величине внешнего водообмена озер. 
Около 5 % рассмотренных озер имеют слабый водообмен 
(Кв < 0,1). В эту группу входят такие уникальные водные объекты, 
как Пяозеро, Топозеро, Онежское и Ладожское, период водообме­
на которых превышает один раз в 10 лет. Умеренный водообмен
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(1,0 > Кв > 0,1) наблюдается на 48 % озер. Среди них Сегозеро, 
Имандра, Чудское, Выгозеро, Выртсярв. Период водообмена для 
этой группы водоемов изменяется от 1 раза в год до 1 раза в 10 
лет. Умеренно-сильный водообмен (4,0 > К в >  1,0) характерен для 
35 % озер. К этой группе относятся такие уникальные объекты, как 
Ловозеро, Паанярви, Водлозеро, Верхнее Куйто, Среднее Куйто, 
Нижнее Куйто, Лача, Воже, Белое. Период водообмена для этой 
группы озер изменяется от 1 раза в сезон до 1 раза в год. Сильный 
водообмен ( К в >  4,0) с периодом от 1 раза в месяц до 1 раза в сезон 
отмечается для 15 % озер. Эта группа включает такие озера, как 
Канозеро, Шотозеро, Сундозеро, Кубенское, Ильмень и т.п. Около 
3 % водоемов имеют очень сильный водообмен ( К в >  12,0) с перио­
дом до 1 раза в месяц. В эту группу входят такие озера как Юляяр- 
ви, Жувинтас, Киш, Биржулис, Малый Колсиярв, Большой Колсиярв.

Каждый класс озер в зависимости от диапазона изменения ис­
ходных Морфометрических характеристик представлен пятью под­
классами: маленькие, малые, средние, большие и очень большие 
озера. Три центральных подкласса достаточно обширны, для каж­
дого из них сформирована обучающая выборка и с помощью дис­
криминантного анализа построено решающее правило отнесения 
неизученных и слабо изученных озер к известному классу. Под­
класс маленьких озер включает водоемы с площадью водосбора до 
10 км2, а подкласс очень больших озер -  преимущественно поли­
гональные озера, Fвдсб которых выходит за пределы одной физико- 
географической зоны. Эти озера образуют класс уникальных при­
родных объектов, каждый из которых требует индивидуального 
изучения. Учитывая, что ведущими морфометричеекими показате­
лями, влияющими на формирование внешнего водообмена озер 
зоны избыточного и достаточного увлажнения, целесообразно 
считать удельный водосбор, площадь водосбора и объем водной 
массы, объективные и взаимно увязанные квалиметрические шка­
лы введены только для этих характеристик.

5. Характер внутригодовых и межгодовых колебаний уровня 
озер существенно зависит от класса их водообмена. Так, для озер 
с сильным и очень сильным водообменом основные фазы водного 
режима выражены четко. При этом во временном ходе хорошо 
прослеживаются не только весеннее половодье, но и наиболее
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крупные дождевые паводки. Межгодовая изменчивость уровней 
озер этих классов проявляется преимущественно в виде интенсив­
ных изменений максимальных высот при незначительном измене­
нии их минимальных высот. На озерах со слабым водообменом 
внутригодовой ход уровней существенно сглажен за счет регули­
рующей способности озерной системы. Период максимальных 
значений уровня растянут, весенний максимум запаздывает по 
сравнению с максимумами половодья на впадающих в озеро реках. 
Аналогичная ситуация наблюдается и в период дождевых павод­
ков. Межгодовая изменчивость выражена в основном в виде дол­
гопериодных (инерционных) колебаний уровня при незначитель­
ной модуляции элементов внутригодового хода. Озера с умерен­
ным водообменом являются переходными от класса с сильным 
водообменом к классу со слабым водообменом. Поэтому у них 
в той или иной мере проявляются особенности внутригодового 
хода и межгодовой изменчивости уровенных колебаний, присущие 
озерам двух других классов. При этом на малых озерах с умерен­
ным водообменом в большей степени выражены черты режима 
озер с сильным и очень сильным водообменом, а на средних и 
больших -  черты режима озер со слабым водообменом.

6. Новый подход, представленный в рамках так называемой 
методологии АСПИД (Анализ и Синтез Показателей при Инфор­
мационном Дефиците), может рассматриваться как теоретическая 
основа для принятия решений в условиях дефицита количествен­
ной информации и наличия значительного объема качественной 
информации, в том числе и в виде знаний эксперта. Метод свод­
ных показателей (МСП) в совокупности с методами факторного, 
дисперсионного, кластерного и дискриминантного анализов могут 
составлять основу методологии изучения озер и озерных систем с 
использованием неполной, неточной и нечеткой информации. До­
полненная методами теории периодически коррелированных слу­
чайных процессов (ПКСП) в сочетании с методами авторегрессии- 
скользящего среднего (АРСС) теории линейных динамических 
систем, означенная методология позволяет выявить, оценить и 
обобщить также и большой фактический материал, собранный 
в настоящее время для некоторых параметров озерных систем.
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