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Обширный водосбор крупнейшего европейского озера – Ладожского – занимает 

второе место по площади в России после водосбора озера Байкал. Он характери-

зуется многообразием типов подстилающей поверхности и сложной гидрографи-

ческой сетью, представляющей ледниковые и водно-ледниковые формы рельефа. 

Впервые проведенный комплексный геоморфометрический анализ рельефа во-

досбора Ладожского озера с уточнением количества и размеров озер по высотно-

поясной структуре водосбора выявил характерные особенности их распределения 

на основе цифровой модели и подтвердил различия между выбранными интерва-

лами высот водосбора. Рассчитанное суммарное количество озер Ладожского во-

досбора составляет около 21 400 без учета водоемов менее 0,01 км2. Проведена 

новая оценка озерности территории водосбора по диапазонам высот, показано, 

что озерность уменьшается с высотой водосбора. Наибольшее количество озер 

расположено на высотах от 75 до 200 м и составляет около 77 % от общего количе-

ства озер площадью более 0,01 км2. Медианные значения площадей для каждого 

диапазона высот Ладожского водосбора колеблются от 0,04 до 0,06 км2. Большую 

часть, от 59 до 100 % общего количества озер для выбранных диапазонов высот, 

на водосборе составляют небольшие озера с площадью до 0,3 км2. Профильная 

кривизна рельефа объективно указывает на преобладание процессов денудации 

над процессами аккумуляции на высотах более 250 м. Приводится первая оценка 

объема чаши водосбора Ладожского озера.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водосбор Ладожского озера; цифровая модель рельефа; ГИС; 

морфометрические характеристики; озера; объем чаши водосбора
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The vast catchment area of the largest European lake – Lake Ladoga, is the second largest 

in Russia after that of Lake Baikal. It is characterized by a variety of underlying surface types 

and a complex hydrographic network representing glacial and aqueo-glacial relief forms. 

A comprehensive geomorphometric analysis of the relief in Ladoga Lake catchment, speci-

fying the number and sizes of lakes in different elevation belts, revealed for the first time the 

characteristic features of their distribution based on a digital model and confirmed the dif-

ferences between the selected catchment elevation intervals. The total number of lakes in 

the Ladoga catchment was estimated at about 21 400, excluding water bodies smaller than 

0.01 km2. The percentage covers of lakes by elevation rangeswere re-estimated, showing 

their decrease towards higher elevations. The greatest number of lakes is found at eleva-

tions between 75 and 200 m, accounting for about 77 % of the total number of lakes larger 

than 0.01 km2. Median lake sizesvaryamongelevation ranges of the Ladoga catchment from 

0.04 to 0.06 km2. A majority of lakes in the selected elevation ranges,59 to 100 % of the total 

number, are small lakes up to 0.3 km2. The relief profile curvature is an objective indicator 

that denudation processes prevail over accumulation processes at elevations higher than 

250 m. A first estimate of the volume of the basin of the Lake Ladoga catchment is given.

K e y w o rd s: Lake Ladoga catchment; digital elevation model; GIS; morphometric cha-

racteristics; lakes; catchment basin volume
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Введение

Рельеф является главным фактором пере-

распределения тепла и влаги на водосборной 

территории в определенном климатическом по-

ясе, и как следствие, к нему приспосабливается 

биота, от него зависит характер почвообразу-

ющих процессов. Дистанционные методы, по-

зволяющие получить новые данные с высоким 

пространственным разрешением о рельефе по-

верхности Земли, и интенсивно развивающиеся 

методы анализа, моделирования и картографи-

ческого изображения морфометрических пара-

метров рельефа [Симонов, 1998; Шварев и др., 

2022] предоставляют новые возможности для 

количественного изучения структуры речных 

бассейнов и водосборных территорий крупных 

озер [Florinsky, 2016; Иванов, Ермолаев, 2017; 

Опекунова, Бардаш, 2022]. Рельеф, как один из 

главных системообразующих компонентов ланд-

шафта, может быть принят в качестве входно-

го параметра в математической и математико-

картографической модели геосистем водосбо-

ров [Кошкарев, 2015]. Качество озерной воды 

непосредственно зависит от гидрологических, 

гидрохимических и гидробиологических про-

цессов на их водосборах, озеро и его водо-

сбор – это единая природная система, процес-

сы в которой оказывают взаимное влияние друг 

на друга [Драбкова, Сорокин, 1979; Håkanson, 

2005; Sánchez Schacht et al., 2023]. 

Обширный водосбор крупнейшего в Европе 

Ладожского озера характеризуется многообра-

зием типов подстилающей поверхности и слож-

ной гидрографической сетью, представляющей 

хорошую сохранность ледниковых и водно-лед-

никовых форм рельефа [Румянцев и др., 2015]. 

Водосбор насыщен большим количеством озер 

и болот. Озера оказывают регулирующее вли-

яние на сток наносов, осаждая их в своей толще 

вследствие замедленного водообмена. Несмо-

тря на относительно небольшую среднюю высоту 

(114 м) и амплитуду высот на водосборе Ладож-

ского озера (до 390 м), морфология рельефа 

довольно разнообразна [Лукашов, 2000; Ладож-

ское…, 2015]. Самый низкий уровень имеет замы-

кающее Ладожское озеро с отметкой 5,1 м над 

уровнем моря Балтийской системы высот (БС).

Главными особенностями гидрографи-

ческой сети водосбора в пределах Карелии, 
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сегмента Балтийского кристаллического щита, 

являются геологическая молодость сети, не-

глубокое залегание кристаллических пород и 

малая мощность рыхлых четвертичных отложе-

ний [Озера..., 2013]. Комплексная характери-

стика водной сети Карелии приводится в статье 

А. В. Литвиненко [2024]. Образование различ-

ных типов четвертичных отложений зависело от 

условий осадконакопления, а также от состава 

и рельефа коренных пород [Шелехова, 2014]. 

Южная часть водосбора отличается от север-

ной тем, что находится на Русской осадочной 

плите и имеет преимущественно плоский, хол-

мисто-равнинный рельеф по сравнению с рез-

ко расчлененным, контрастным рельефом се-

верной части бассейна Ладожского озера.

Количественная характеристика особенностей 

рельефа водосборной территории Ладожского 

озера представляется актуальной не только с 

фундаментальных географических позиций, но и с 

практической точки зрения, имея в виду активную 

хозяйственную деятельность и, следовательно, 

антропогенные изменения окружающей среды. 

Границы водосборной территории крупней-

шего европейского озера – Ладожского – опре-

делены еще в 1874 году И. А. Стрельбицким, 

как сообщает И. В. Молчанов [1945], затем они 

уточнялись и корректировались различными ор-

ганизациями по картам различного масштаба и 

детальности. Общая площадь вместе с площа-

дями озер и границы водосбора, полученные в 

разное время, приведены в книге И. В. Молча-

нова [1945]. Отличия между максимальными и 

минимальными рассчитанными площадями во-

досбора Ладожского озера не превышают 3 %. 

Так, по расчетам Стрельбицкого, площадь водо-

сбора составляет 284 829 км2, а по данным Вол-

ховстроя и Сясьстроя – 276 164 км2. В 2003 г. 

создана первая цифровая модель водосбора 

Ладожского озера с пространственным разре-

шением 1×1 км на основе данных спутниковой 

альтиметрии [Науменко и др., 2003] (рис. 1, I). 

Рис. 1. Водосбор Ладожского озера, полученный на основе цифровой модели (I), профили высот по мери-

диональному и широтному направлению (II):

1 – оз. Ильмень, 2 – оз. Сайма, 3 – Онежское оз.

Fig. 1. Сatchment area of Lake Ladoga obtained from the digital elevation model (I), elevation profiles along 

meridional and latitudinal directions (II):

1 – Lake Ilmen, 2 – Lake Saimaa, 3 – Lake Onego
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Была определена площадь водосбора – 

282 664 км2, которая фактически не отличалась 

от сделанных ранее оценок и практически сов-

падает с официальными данными – 282 700 км2 

[Ресурсы..., 1972]. Цифровая модель позволи-

ла определить не только относительные пло-

щади четырех частных водосборов: собствен-

но Ладожского (17,1 %), Онежско-Свирского 

(29,1 %), Ильмень-Волховского (29,1 %) и Сай-

ма-Вуоксинского (24,7 %), но и построить гисто-

граммы их высот и уклонов [Науменко, Карет-

ников, 2005]. Были рассчитаны базовые стати-

стические морфометрические характеристики 

водосборов, построены и проанализированы их 

пространственные корреляционные функции. 

Описание водосбора приводится в рабо-

тах [Ладога…, 2013; Измайлова, Корнеенкова, 

2021; Измайлова, Науменко, 2021]. Водосбор 

Ладожского озера по площади занимает второе 

место в России после водосбора озера Байкал. 

На водосборе Ладожского озера расположено 

более 50 000 озер [Ладожское..., 2002], в том 

числе три крупных, а именно: Онежское (общая 

площадь 9943 км2, высота БС – 33 м), оз. Иль-

мень (площадь ~ 950 км2, высота БС – 18,1 м), 

оз. Сайма (площадь 4380 км2, высота БС – 

76 м). На рис. 1 показаны разрезы высот водо-

сбора с севера на юг и с запада на восток. 

Водосбор озера представляет собой свое-

образную «чашу», верхней границей которой 

является водораздельная линия, а нижней – 

собственно акватория озера. Цель настоящей 

статьи заключается в выявлении количествен-

ных особенностей характеристик рельефа и 

распределения озер по ступеням (диапазонам) 

высот на основе геоморфометрического ана-

лиза цифровой модели высот водосбора Ла-

дожского озера, что необходимо при модели-

ровании внешней нагрузки на водоемы [Конд-

ратьев и др., 2006; Кондратьев, 2007].

Исходные данные и методика

Исходной информацией для анализа осо-

бенностей распределения высот и характери-

стик озер Ладожского водосбора послужила 

цифровая модель высот рельефа глобального 

охвата FABDEM (Forest And Buildings remove 

Copernicus DEM) с пространственным разре-

шением в 1 угловую секунду (примерно 30 м 

на экваторе). В основе набора данных лежит 

цифровая модель поверхности Copernicus 

GLO 30. При разработке модели рельефа 

FABDEM был применен алгоритм коррекции 

погрешностей, обусловленных учетом моде-

лью Copernicus GLO 30 объектов, находящихся 

на земной поверхности, – лесных массивов, 

зданий и др. Цифровая модель разработана 

исследователями из Бристольского универ-

ситета и компании Fathom и размещена в сво-

бодном доступе для некоммерческого исполь-

зования на сайте этой компании [Fathom’s...]. 

Так как модель рельефа FABDEM изначально 

поставляется в системе координат WGS 84, для 

дальнейшего исследования было произведено 

перепроецирование растрового изображения в 

Универсальную поперечную проекцию Мерка-

тора (UTM). 

Построение границ водосбора Ладожско-

го озера осуществлялось по данным модели 

рельефа, разработанной в ИНОЗ РАН [Ладож-

ское..., 2015] (западная часть водосбора), а 

также открытой базы гидрографических дан-

ных HydroSHEDS [Lehner et al., 2008] (южная, 

восточная, северная части водосбора).

Для того чтобы избежать влияния различ-

ных шумов и погрешностей исходных данных, 

модель высот была конвертирована в растр 

с разрешением 1 км для расчета статистиче-

ских параметров высот и крутизны склонов 

(в градусах). Комплекс расчетов статистиче-

ских параметров распределения площадей 

озер, уклонов и высот в границах водосбора 

Ладожского озера производился в среде ПО 

SAGA GIS [SAGA...] и QGIS. 

В рамках исследования цифровая модель 

рельефа была переклассифицирована в бинар-

ные растры, в каждом из которых значениям 

высот определенного диапазона присваива-

лось значение 1, а остальным значениям – 0. 

В исследовании рассмотрены диапазоны вы-

сот 0–50, 50–100, 100–150, 150–200, 200–250, 

250–300, 300–350 и более 400 м. Получен-

ные растровые данные преобразованы в век-

торный формат.

Чтобы рассчитать показатели высот и укло-

нов с использованием модуля Grid Values to 

Points в SAGA ГИС на основе цифровой модели 

рельефа и растра крутизны склонов, были по-

строены точечные векторные слои, содержа-

щие в таблице атрибутов значения высот или 

уклонов соответственно и координаты цент-

роидов каждого пикселя. Расчет количества и 

площадей водоемов Ладожского водосбора 

выполнен на основе массива данных о водной 

поверхности Global Surface Water Seasona-

lity (GSWSeasonality) [Pekel et al., 2016]. Мас-

сив GSWSeasonality представляет собой набо-

ры индексированных растровых изображений, 

содержащих сведения о количестве месяцев 

в году, в которые в каждом пикселе дешифри-

рована водная поверхность. Для расчета коли-

чества водоемов территории водосбора и их 

площадей использована автоматизированная 



9
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2024. № 5

обработка массива GSWSeasonality. Выпол-

нено перепроецирование векторного слоя в 

прямоугольную систему координат и удале-

ние пикселей, соответствующих речной сети. 

С использованием инструмента «Базовая ста-

тистика» в ГИС QGIS получены статистические 

показатели площадей водоемов водосбора для 

каждого диапазона высот. В рамках указанных 

вычислений получены площадные характери-

стики более 56 000 водоемов. Однако в связи 

с погрешностями при измерении площадей и 

количества объектов с учетом их сезонности 

[Расулова, 2022] по снимкам среднего про-

странственного разрешения, на которых осно-

ван массив GSWSeasonality, рассчитанное в 

настоящем исследовании количество водое-

мов менее 0,01 км2 на водосборе Ладожского 

озера следует считать завышенным. Для более 

точного учета водоемов с площадями менее 

0,01 км2 по данным GSWSeasonality необходи-

мо проведение дополнительных исследований 

с применением визуально-инструментального 

дешифрирования. 

Результаты и обсуждение

Цифровая модель рельефа водосбора Ла-

дожского озера позволила оценить изменение 

площади и объема чаши водосбора в зависимо-

сти от изменения высоты от уровня Ладожского 

озера до максимальной высоты водораздель-

ной линии (рис. 2). Это первая оценка объема 

ледника, соответствующего стадии деградации 

ледникового покрова, когда территории, окру-

жающие водосбор Ладожского озера, уже осво-

бодились от льда, но вся чаша водосбора была 

еще заполнена льдом. Эта величина может 

служить реперным значением при оценках эво-

люции ледникового покрытия водосбора. Ми-

нимальный объем и площадь при наименьших 

высотах водосбора отсчитывается от суммар-

ного объема котловины Ладожского и Онеж-

ского озер [Науменко, 2013; Naumenko, 2020]. 

Таким образом, общий объем чаши водосбора 

Ладожского озера составляет 48 732 км3, что 

примерно в 43 раза больше суммарного объема 

Ладожского, Онежского озер и озера Ильмень. 

Рис. 2. Изменение площади и объема водосбора с высотой

Fig. 2. Сhange in the catchment area and volume with height
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На рис. 3 приведены объединенные гисто-

граммы высот водосбора и средних высот уре-

за воды озер по пятидесятиметровым диапазо-

нам высот, что позволяет определить наиболее 

вероятные высоты водосбора Ладожского озе-

ра, где расположены озера, и их относительное 

количество. С очевидностью и статистической 

достоверностью подтверждаются различия 

между выбранными интервалами высот водо-

сбора (табл.) на основе их вычисленных стати-

стических характеристик. В самой нижней части 

водосбора на высотах до 50 метров располо-

жены самые крупные озера водосбора: Ладож-

ское, Онежское и Ильмень (рис. 1). В диапазоне 

50–100 м расположены озера Сайменской си-

стемы и само озеро Сайма, площадь этого ин-

тервала высот самая большая на водосборе. 

Для характеристики морфометрических 

особенностей распределения высот водосбо-

ра Ладожского озера необходимо оценить рас-

члененность рельефа и уклоны поверхности, 

отражающие степень выположенности релье-

фа как результат аккумулятивно-денудацион-

ной переработки. 

Среднеквадратическое отклонение (СКО) 

характеризует степень вертикальной расчле-

ненности рельефа и, как следует из таблицы, 

не сильно отличается между различными диа-

пазонами высот, хотя по критерию Фишера эти 

отличия значимы.

С диапазона высот 50–100 м начинается 

закономерное увеличение уклонов и СКО по-

следующих диапазонов высот, причем уклоны 

самого верхнего диапазона высот 350–400 м 

превышают уклоны самого низшего диапазона 

высот почти в 6 раз. Наиболее крутые и измен-

чивые склоны располагаются по водораздель-

ной линии Ладожского водосбора. 

Рассчитанное суммарное количество озер 

Ладожского водосбора составляет около 21 400 

без учета водоемов площадью менее 1 га. Ко-

личество озер с первого до третьего диапазона 

высот увеличивается, достигая максимума на 

высотах 100–150 м, этот диапазон примерно 

поровну представлен в северной и южной ча-

стях водосбора. Наибольшее количество озер, 

как следует из рис. 4 и таблицы, расположено 

на высотах от 75 до 200 м и составляет около 

77 % от общего количества озер с площадью 

более 1 га. С увеличением высоты Ладожского 

водосбора начиная с диапазона 100–150 м ко-

личество озер уменьшается.

Рис. 3. Гистограммы высот общего водосбора (1) и средних высот 

уреза воды озер (2) по пятидесятиметровым диапазонам высот

Fig. 3. Total catchment elevations (1) and average elevations of lake’s level 

(2) histograms by 50-meter elevation ranges
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Статистические характеристики водосбора Ладожского озера 

Statistical characteristics of the Ladoga Lake catchment

Водосбор Ладожского озера с учетом 

крупных водоемов

Сatchment of Lake Ladoga including 

large reservoirs

Озера водосбора с площадью более 0,01 км2

Catchment lakes with areas greater than 0.01 km2
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50–100
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(27,9)
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0,32 
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100–150
54 357 

(19,7)
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150–200
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Примечание. *Доли единицы от диапазона 0–50 м. 

Note. *Fractions of aunit from range 0–50 m.

Рис. 4. Изменение количества озер по диапазонам высот водосбора

Fig. 4. Change in the number of lakes by catchment elevation ranges
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Озера водосбора могут быть условно раз-

делены на три группы: большие – с площадью 

не менее 10 км2, средние – от 10 до 1 км2 и ма-

лые – менее 1 км2. Рис. 3 демонстрирует изме-

нение количества трех классов озер в процен-

тах от общего количества озер в выбранном 

диапазоне высот. 

Наиболее крупные водоемы расположены в 

диапазоне высот до 50 м – Ладожское и Онеж-

ское озера, озеро Ильмень, Ивинский разлив, 

озера Вуокса и Отрадное. На абсолютных от-

метках от 50 до 100 м находятся такие крупные 

озера, как Сайма, Пиелинен, озера Саймен-

ской системы Пихлайявеси, Оривеси, Хаукиве-

си, Пурувеси, Пюхяселькя и другие. 

Количество больших и средних озер с высо-

той водосбора уменьшается с 1,7 и 6,8 % соот-

ветственно практически до нуля, а количество 

малых увеличивается с 91,5 до 98,3 % (рис. 4).

Медианные значения площадей для каж-

дого диапазона высот Ладожского водосбо-

ра колеблются от 0,04 до 0,06 км2. Большую 

часть общего количества озер (от 59 до 100 %) 

для выбранных диапазонов высот на водо-

сборе занимают небольшие озера с площадью 

до 0,3 км2, что определяется наличием множе-

ства заполненных водой тектонических нару-

шений и чрезвычайно расчлененным рельефом 

ледникового происхождения [Озера…, 2013]. 

Общая площадь водной поверхности 

озер водосбора Ладоги составляет примерно 

18 400 км2, а с учетом Ладожского и Онежского 

озер – 45 600 км2. Общая озерность – отноше-

ние суммарной площади водной поверхности 

озер к общей площади водосбора, рассчитан-

ная с учетом новых данных, равняется 16,5 %, 

что подтверждает опубликованные ранее дан-

ные [Озера…, 2013]. Следует заметить, что 

озерность меняется в зависимости от иссле-

дуемого диапазона высот (табл.). Наибольшую 

озерность имеет диапазон высот 0–50 м, с уче-

том площадей Ладожского и Онежского озер – 

41,2 %. Следующий диапазон (50–100 м) харак-

теризуется озерностью 13,2 %. С увеличением 

высот водосбора озерность снижается. 

Морфология рельефа водосбора Ладож-

ского озера во многом унаследована от пред-

шествующих эпох плейстоцен-голоценовых 

трансгрессий и регрессий [Лукашов, 2000; 

Шелехова, 2014]. Экзогенные и эндогенные 

процессы по-разному влияют на геологиче-

ские породы и осадки, образуя формы релье-

фа с различающимися морфометрическими 

параметрами. Отличаются углы склонов, отно-

сительные превышения, ориентировка и про-

странственное положение отдельных форм. 

Три морфологических параметра поверхности 

(уклон, плановая и профильная кривизна) по-

зволяют охарактеризовать разнообразные 

типы развития рельефа и объяснить условия 

их формирования [Бронгулеев, 2018]. С по-

мощью цифровой модели высот водосбора 

впервые было рассчитано пространственное 

распределение двух важных параметров: пла-

новой α и профильной кривизны β рельефа во-

досбора Ладожского озера. Формулы можно 

найти на сайте GIS-Lab [Основные...]. 

Горизонтальная (плановая) кривизна харак-

теризует изменение направления линий тока 

воды в плане в каждом узле грида и являет-

ся мерой кривизны контуров. Отрицательные 

значения горизонтальной кривизны соответст-

вуют зонам дивергенции (выпуклые участки), 

т. е. расхождениям линий тока, а положитель-

ные значения указывают на сходящийся по-

ток (конвергенцию) и характеризуют вогнутые 

участки. Нулевые значения указывают на пло-

скую поверхность [Бронгулеев, 2018].

Вертикальная (профильная) кривизна опре-

деляет изменения уклона склона вниз или 

вверх в направлении градиента в каждом узле 

грида. Вычисления параметра подобны вычи-

слениям второй производной. Отрицательные 

значения указывают на ускоренное течение 

воды по поверхности и денудацию. Положи-

тельные значения характеризуют замедление 

потока по поверхности и аккумуляцию. 

Обобщенная характеристика водосбора 

Ладожского озера может быть представлена 

в виде гистограмм вычисленных параметров 

плановой α и профильной кривизны β рельефа 

по диапазонам выбранных интервалов высот. 

Вычислены коэффициенты асимметрии As и 

эксцесса E, которые характеризуют степень 

симметричности и островершинности функций 

распределения величин.

Гистограммы значений горизонтальной 

(плановой) кривизны α по выбранным диапа-

зонам высот по виду практически совпадают 

друг с другом. При малом коэффициенте асим-

метрии |Аs| < 0,66 и отрицательном коэффи-

циенте эксцесса E гистограммы представляют 

собой распределение равномерной плотности 

с одинаковой вероятностью появления каждо-

го значения α, что характеризует собой прямой 

склон (рис. 5).

На рис. 6 показаны гистограммы значений 

вертикальной (профильной) кривизны β, кото-

рые кардинально отличаются от α. Для каждого 

диапазона высот водосбора гистограмма пред-

ставляет высокую пикообразную кривую, ветви 

которой круто опускаются по оси ординат к оси 

абсцисс и затем резко переходят в шлейфы, 

причем положительная величина эксцесса E 
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Рис. 6. Гистограммы профильной крутизны рельефа для диапазонов высот водосбора 

Ладожского озера

Fig. 6. Histograms of profile curvature of relief for elevation ranges of the Ladoga Lake catchment

Рис. 5. Гистограммы плановой крутизны рельефа для диапазонов высот водосбора Ла-

дожского озера

Fig. 5. Histograms of profile curvature of relief for elevation ranges of the Ladoga Lake catchment
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возрастает с увеличением высоты водосбора. 

На гистограммах отчетливо проявляется эф-

фект увеличения отрицательных значений β с 

увеличением высоты водосбора, что свиде-

тельствует о преобладании денудации (про-

цессов сноса и переноса пород в пониженные 

участки земной поверхности) с увеличением 

высоты в отличие от преобладания аккумуля-

ции при положительных β на низких ступенях 

водосбора Ладожского озера. В диапазоне вы-

сот водосбора 200–250 м отмечается баланс 

между положительными и отрицательными 

значениями вертикальной (профильной) кри-

визны, что указывает на факт компенсации про-

цессов аккумуляции процессами денудации.

Помимо вычисленных площадных и объем-

ных параметров водосбора Ладожского озера 

и особенностей распределения озер и их ко-

личества параметры водораздельной линии 

являются важными морфометрическими ха-

рактеристиками и могут служить основой для 

сравнения водосборных территорий озер, тем 

более что водораздельные линии в основном 

отражают черты «первоначального» рельефа, 

сохранившегося после освобождения из-под 

покрова льда [Naumenko, 2020]. Максимальные 

высоты наблюдаются на северной и восточной 

окраинах водосбора (рис. 1). Средняя высота 

водораздельной линии (175,5 м) выше средней 

высоты общего водосбора (114,3 м) Ладожско-

го озера в 1,5 раза. Ранее были определены 

длина водораздельной линии – 5764 км [На-

уменко и др., 2003], а также параметр изрезан-

ности, равный отношению фактической длины 

линии к длине окружности, площадь которой 

равна площади водосбора. Этот параметр ра-

вен 3, что указывает на существование значи-

тельных пространственных нерегулярностей 

на границе водосбора. За характерный про-

странственный масштаб («ритм рельефа» [Спи-

ридонов, 1952]) может быть принято среднее 

расстояние между ближайшим максимумом 

и минимумом высоты линии водосбора. Этот 

параметр равен ~ 2,5 км и характеризует мини-

мальный квазипериодический масштаб коле-

баний высоты водосборной линии Ладожского 

озера. Необходимые дальнейшие исследования 

водосбора Ладожского озера будут базировать-

ся на концепции Пузаченко и др. [2002], опре-

деляющей структуру рельефа как «систему вло-

женных друг в друга иерархических уровней», 

связанных нелинейными автоколебаниями. 

Кинематические модели эволюции склона 

при действии внешних факторов (тектониче-

ских движений), разработанные В. В. Брон-

гулеевым [2018], могут детализировать и ин-

терпретировать морфометрические процессы 

на водосборе Ладожского озера, особенно 

в северной его части, где подтверждены вер-

тикальные скорости с максимумом интен-

сивности поднятия 10 мм/год за счет меха-

низма упругого восстановления изостати-

ческого равновесия земной коры после сня-

тия ледовой нагрузки в голоцене [Галаганов 

и др., 2011; Розенберг и др., 2022; Мельник 

и др., 2022]. 

Заключение

Подводя итог, можно констатировать, что 

использование цифровой модели рельефа во-

досбора Ладожского озера позволило прове-

сти комплексный морфометрический анализ 

рельефа с уточнением количества и размеров 

озер по высотно-поясной структуре водосбо-

ра и получить ранее не рассчитываемые пара-

метры рельeфа. 

Cуммарное количество озер Ладожского 

водосбора составляет около 21 400 (без уче-

та водоемов площадью менее 0,01 км2). Наи-

большее их количество расположено на высо-

тах от 75 до 200 м. Большую часть водосбора 

для выбранных диапазонов высот занимают 

озера с площадью до 0,3 км2. 

Показано, что озерность водосбора ме-

няется в зависимости от исследуемого диа-

пазона высот. Наибольшую озерность имеет 

диапазон высот 0–50 м. С увеличением высот 

водосбора озерность снижается. 

Выявлено преобладание денудации с уве-

личением высоты в отличие от преобладания 

аккумуляции на низких ступенях водосбора 

Ладожского озера. В диапазоне высот водо-

сбора 200–250 м отмечается баланс между 

положительными и отрицательными значения-

ми вертикальной (профильной) кривизны, что 

указывает на факт компенсации процессов ак-

кумуляции процессами денудации.

Определен минимальный квазипериодиче-

ский масштаб колебаний высоты водосборной 

линии Ладожского озера.

Результаты являются значимыми для строи-

тельства дорог, планирования и создания при-

родных охраняемых территорий и сельскохо-

зяйственных угодий и ирригации, а также для 

оценки рисков природопользования.
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