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Введение

Озера, как и  любые другие природные 
экосистемы, претерпевают направ-
ленные необратимые изменения, при-

водящие к  их трансформации и  переходу 
в  качественно иное состояние. Таким обра-
зом, в своем индивидуальном развитии они 
проходят от стадии молодости через ста-
дию зрелости к угасанию. Однако механизм 
старения и  факторы, играющие ведущую 
роль в  этом процессе, пока остаются невы-
ясненными. Тем не менее, подобные знания 
крайне необходимы для принятия своевре-
менных обоснованных решений по предот-
вращению преждевременной деградации 
водных объектов.

Карстовые озера в силу особенностей своего 
происхождения характеризуются, как пра-
вило, выраженной конусовидной формой 
котловины. Это позволяет использовать их 

морфометрические данные для определения 
эволюционного возраста, что и  стало осно-
вой для проведения настоящей работы.

Как известно, озера являются важным 
элементом географического ландшафта и, 
в связи с этим, подвержены воздействию ус-
ловий на водосборе. Старение водоемов на-
блюдается преимущественно в  изменениях 
литорали и накоплении донных отложений 
[1]. Эти явления часто обусловлены различ-
ными проявлениями эрозионных процессов 
на территории водосбора, которые спо-
собствуют привносу биогенных элементов 
и заиливанию [2]. Причем поступление био-
генных веществ является доминирующим 
фактором [3]. Эффективным подходом для 
восстановления озер считается контроль ис-
точников поступления биогенных веществ 
[3]. Поэтому в  качестве характеристик во-
досбора, определяющих старение озер, рас-
сматривались природные и  антропогенные 
факторы бассейновой эрозии.
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По результатам исследования 9 малых 
озер на территории Среднего Поволжья 

показано, что на процессы старения 
карстовых водоемов в регионе влияют 
климатические, эрозионные факторы, 

а также особенности ландшафта. 
Обмеление, развитие береговой линии 

и литорали происходят вследствие 
поступления эрозионного материала 
преимущественно с талыми водами. 

Выявлено значительное положительное 
влияние наличия стабильных элементов 
в пределах ландшафта на сохранение 

водоемами черт молодости.
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Рис. 1. �Карта-схема расположения исследованных озер 
на территории Среднего Поволжья.
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Материалы и методы исследования

На территории Среднего Поволжья в пре-
делах Чувашской Республики было 
изучено 9 малых озер карстового про-

исхождения, расположенных в Заволжской 
низменности (Ветлужско-Кокшагский по-
лесский район) и  на Приволжской воз-
вышенности (Цивиль-Кубнинский воз-
вышенно-равнинный лесостепной район 
эрозионного ландшафта, Чебоксарский воз-
вышенно-равнинный со зрелым эрозионным 
ландшафтом [4] (рис. 1)). Материалами для 
работы послужили данные полевых иссле-
дований 2006-2011 гг., проведенных на озе-
рах Аль, Бездонное, Изъяры, Кошкинское, 
Кюльхири (Вурнарское), Кюльхири 
(Красноармейское), Светлое, Сюткюль, 
Тени. 

Для определения морфометрических па-
раметров водоемов была проведена их ба-
тиметрическая съемка. Глубины определя-
лись при помощи эхолота либо веревочным 
лотом. Координаты точек промеров глубин 
фиксировались GPS приемником. На ос-
нове материалов полевых работ произведе-
на обработка данных с  применением ГИС 
Mapinfo 9.5. 

Для подсчета некоторых морфометрических 
показателей и построения батиметрических 
планов водоемов точки промеров глубин 
выносились на электронную карту, на кото-
рой в качестве растровой подложки исполь-
зовались космические снимки с  простран-
ственным разрешением менее 10 м / пиксель. 

На основе полученных таким образом мор-
фометрических показателей были вычисле-
ны интегральные индексы состояния котло-
вины: относительная глубина [5], коэффи-
циент «открытости» [6], показатель емкости 
(формы котловины) [7], развитие береговой 
линии [8], уклон дна [9]. Определена также 
примерная доля литорали в  площади ак-
ватории озера. В  исследованных объектах 
литоральная зона тянется в среднем до глу-
бины 1,5 м. Этот уровень и был принят при 
расчетах.

В качестве параметров окружающей среды 
были выбраны следующие климатические 
показатели: среднемноголетнее количество 
осадков [10, 11], запас воды в снеге [11, 12], 
модуль половодного стока, весенний сток 
5  % обеспеченности с  зяби [12], скорость 
ветра в  июле [10]. Рассматривались также 
характеристики эрозионности территории 

(интенсивность смыва почв [11], густота 
овражной сети [13], густота долинного рас-
членения, балочного расчленения, густо-
та гидрографической сети, интенсивность 
эрозии почв, интенсивность бассейновой 
эрозии, средняя длина склонов долинно-ба-
лочных водосборов, эрозионно-геоморфо-
логический коэффициент [12]. В  качестве 
общих показателей состояния ландшафта 
учитывались лесистость, распаханность [12] 
и  коэффициент экологической стабильно-
сти ландшафта [11].

Влияние условий на водосборе на от-
дельные характеристики водоемов было 
оценено с  помощью коэффициента ранго-
вой корреляции Спирмена [14]. Для вы-
числений использовался пакет программ 
STATISTICA 6.0.

Результаты и их обсуждение

В исследуемом регионе основные мор-
фометрические характеристики озер 
варьируют в  значительной степени. 

Это можно проследить по площади (27,2-
153,6*103 м2), объему (69,6-485,5*103 м3) 
и средней глубине (2,0-6,0 м). Большинство 
озер являются глубоководными (макси-
мальные глубины составили 12,4-18,2 м). 
К  среднеглубинным принадлежат озера 
Бездонное, Изъяры, Тени с максимальными 
глубинами 5,1-9,8 м. 

Современная батиметрическая съемка по-
казала значительное расхождение с  дан-
ными предыдущих исследований [15, 16]. 
Озера Бездонное, Аль, Тени, Сюткюль за-
нимают большую площадь и  характеризу-
ются большей глубоководностью, чем было 
заявлено ранее. Вероятно, это обусловлено 
более подробно проведенными измерения-
ми и использованием современных методов 
в настоящих исследованиях.

Показатели относительного эволюционно-
го возраста свидетельствуют об интенсивно 
идущих процессах старения во всех озерах. 
Это отразилось в изменении формы котло-
вины, уменьшении глубоководности и  уве-
личении зоны литорали. 

Показатель емкости котловины (0,14-
0,25) позволяет определить ее кону-
сообразную форму у  озер Кюльхири 
(Красноармейское), Кошкинское, Сюткюль, 
Кюльхири (Вурнарское), Тени. Это состоя-
ние характерно для относительно молодых 
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карстовых водоемов. Остальные исследо-
ванные объекты имеют напоминающую 
параболоид форму поверхности дна (пока-
затель емкости составил 0,43-0,50). Данное 
обстоятельство может свидетельствовать об 
их эволюционной зрелости. Таким образом, 
среди рассматриваемых озер имеются объ-
екты с различной степенью развитости черт 
старения котловины. Расчетный показатель 
уклона дна свидетельствует о большей кру-
тизне склонов котловины в озерах Сюткюль 
и Аль.

Относительная глубина показывает степень 
глубоководности озера для площади его 
поверхности. Относительная глубина озер 
Изъяры, Бездонное, Тени (2,7-2,8  %) при-
ближена к  уровню мелководных озер [5]. 
Указанные значения данного показателя 
могут свидетельствовать о  приближении 
озер к завершающей стадии развития и при-
обретении чашеобразной-блюдцеобразной 
формы котловины [17]. Относительно более 
глубоководными являются озера Сюткюль, 
Аль и Кошкинское.

Как известно, старение водоема начина-
ется с  прибрежья. Поэтому характери-
стика литорали необходима для диагно-
стики возрастных процессов. По уровню 
развития береговой линии можно про-
следить, что развитость литорали в  озе-
рах Кюльхири (Вурнарское), Изъяры 
и  Сюткюль наибольшая (показатель раз-
вития береговой линии составил 1,14-1,18). 
Доля площади озера, имеющей глубины 
менее 1,5 м, значительно варьирует в  за-
висимости от водоема. Подобное мелко-
водье составляет значительную часть ак-
ватории оз. Кюльхири (Красноармейское) 
(50  %). В  наименьшей степени литораль 
выражена в озерах Светлое (7,8 %) и Тени 
(12,7 %).

Таким образом, во всех исследованных водо-
емах обнаружены черты старения и  транс-
формации котловины. Однако в  каждом 
отдельном озере ведущую роль в этом игра-
ют свои признаки. Это позволяет предпо-
ложить влияние особенностей водосбора на 
характер старения. Для уточнения наличия 
подобных взаимосвязей был произведен 
корреляционный анализ.

Количество осадков, выпадающих в течение 
года, негативно влияет на емкость водоема 
(r=-0,71, p<0,03). В  районах, где выпадает 
больше осадков, отмечены озера с котлови-
ной, которая напоминает характерную для 
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относительно молодых карстовых озер фор-
му конуса. 

Средняя глубина озер больше на терри-
тории, где ниже весенний поверхностный 
сток (r=-0,69, p<0,03). Облесенность при-
легающего ландшафта, а  также наличие 
других элементов, обеспечивающих его ста-
бильность, положительно сказываются на 
средней глубине (r=0,85, p<0,002 и  r=0,82, 
p<0,004, соответственно). Лесной расти-
тельный покров в  целом играет положи-
тельную роль в  развитии карста [18]. Это 
может быть следствием того, что лес высту-
пает как важный гидрологический фактор 
и содействует таким образом карстообразо-
ванию. 

Степень глубоководности озер напря-
мую  зависит от густоты балочного расчле-
нения (r=0,66, p<0,04). Как известно [12], 
балки    являются древними эрозионными 
формами, способствующими концентра-
ции стока. За счет них происходит его пере-
распределение.

Количество осадков, выпадающих за год, 
отрицательно сказывается на глубоковод-
ности (r=-0,66, p<0,04). Вероятно, это об-
условлено привносом вещества в  водоем 
вместе с поверхностным стоком и, как след-
ствие, заиливанием. Одновременно в  райо-
нах с  развитой речной сетью отмечены бо-
лее глубоководные озера (r=0,66, p<0,04). 
Вероятно, густота речной сети способствует 
разгрузке поверхностного стока с  водосбо-
ров именно в  реки, которым принадлежит 
ведущая роль в  переносе и  аккумуляции 
продуктов эрозии в тех местностях, где они 
широко представлены. В остальных это ал-
лохтонное вещество попадает в озера. 

Развитость литорали и  прибрежья опреде-
ляется гидро-климатическими и  эрозион-
ными факторами одновременно. Модуль 
половодного стока, косвенно отражающий 
роль талого стока в  бассейновой эрозии 
[12], в  значительной степени влияет на 
уровень развития береговой линии (r=0,72, 
p<0,02). Зона мелководья (до глубины 1,5 
м) приобретает большее значение в  водое-
мах на территориях с большим проявлением 
интенсивности бассейновой эрозии (r=0,66, 
p<0,04).

В целом, из климатических факторов озера 
испытывают значимое воздействие со сто-
роны, в  первую очередь, гидро-климатиче-
ских, что согласуется с  данными предыду-

щих исследований карстовых водоемов [18]. 
Об этом свидетельствует умеренная корре-
ляционная зависимость между коэффици-
ентом открытости и среднемноголетним ко-
личеством осадков (r=0,66, p<0,04), а также 
отсутствие значимой связи с  другими кли-
матическими факторами. Коэффициент от-
крытости показывает степень воздействия 
климатических факторов на водоем в  це-
лом [6].

Озера с  самыми объемными котловинами 
расположены на территории с  наиболее 
значительным количеством выпадающих 
осадков (r=0,72, p<0,02). Максимальные 
глубины выше в районе с самыми высокими 
показателями половодного стока (r=0,75, 
p<0,02). Это может косвенно подтверждать 
установленный ранее факт, что по характеру 
питания озера исследованного региона от-
носятся к смешанному типу [19]. В их пита-
нии сочетается поступление за счет таяния 
снега, с атмосферными осадками, а также за 
счет грунтовых вод.

Заключение

Таким образом, на процессы старения 
карстовых водоемов влияют климати-
ческие и  эрозионные факторы, а  также 

особенности ландшафта. Исследуемый ре-
гион относится к  области тало-ливневого 
смыва, где основной вклад в  бассейновую 
эрозию вносит талый сток [12]. Анализ 
показал их противоположное влияние на 
глубоководность водоемов. Можно предпо-
ложить, что это обусловлено поступлением 
эрозионного материала преимущественно 
с  талыми водами. Половодный сток также 
способствует развитию береговой линии, 
вероятно за счет постепенного зарастания 
мелеющей из-за аллохтонного вещества 
литорали. Роль эрозионных процессов на 
водосборе прослежена как в  уменьшении 
глубоководности, так и  в  развитии и  укре-
плении литорали. Выявлено значительное 
положительное влияние наличия стабиль-
ных элементов в пределах ландшафта на со-
хранение водоемами черт молодости.
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E.V. Osmelkin, M.V. Suin, V.N. Podshivalina

Estimation of influence of water 

collection peculiarities on aging  

of small karst lakes

According to research data on nine small lakes within the territory of the central Volga Region climatic,erosion 
factors and features of the landscape influence on aging processes. It is shown that erosion materials 

transported by melt water cause shallowing, devaporation of shore line and littoral. The positive effect of 
presence of stabile landscape elements on reservoir youth was detected. 

Key words: small lakes, lakes aging, watershed state, water quality.


