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В работе проведен анализ связи гумусности озер гумидной зоны, как одного из 
основных показателей качества воды, с морфометрическими особенностями их 
водосборной территории. Современные данные о строении водосборной террито-
рии исследованных озер получены с помощью геоинформационной системы (ГИС) 
путем обработки цифровой модели рельефа Земли (ЦМР), растровых топографи-
ческих карт местности масштаба 1:100 000 и векторных карт. Обнаружена тесная 
связь между гумусностью воды и залесенностью водосборного бассейна. На ее 
основе построена модель, позволяющая выполнять прогнозирование гумусности 
воды по некоторым параметрам водосборных бассейнов озер. Параметры водо-
сборных бассейнов определяются с помощью ГИС. Доверительный интервал про-
гнозируемого значения составил ±6 ед. гумусности с вероятностью 0,95 при сезон-
ном ее колебании ±3 ед.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: качество воды; гумусность; морфометрические характерис-
тики; водосборный бассейн; ГИС; ЦМР.

M.  B. Zobkov. PREDICTING THE HUMUS CONTENT OF NATURAL WATERS 
THROUGH GIS MODELLING

The paper investigates the relationship between water humus content and the catch-
ment’s morphometry. Contemporary watershed data were obtained by digital elevation 
model (DEM) processing, from 1:100 000 raster topographic maps and vector maps with 
the aid of geographical informational system (GIS) software. Strong correlation was found 
to exist between water humus content in lakes and forest coverage of the catchment. On 
the basis of this relation a model was developed which allows predicting the humus con-
tent of lakes relying on some of their watershed characteristics determined with the help 
of GIS tools. The confidence interval for this prognosis was ±6 units of humus content 
(α = 0.95), while its seasonal variation was ±3 units (α = 0.95).

K e y w o r d s: water quality; humus content; morphometric characteristics; catchment 
area; GIS; DEM.

Введение

Одним из основных компонентов поверх-
ностных вод гумидной зоны является органи-
ческое вещество (ОВ), которое не только в зна-
чительной степени определяет их специфику, 

но и сказывается на количестве и миграции 
других компонентов (биогенных элементов, Fe, 
Мn и др.), а также влияет на газовый режим и рН 
воды. Для ОВ природных вод характерна очень 
высокая вариабельность как косвенных ха-
рактеристик его содержания (перманганатная 
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окисляемость (ПО), химическое потребление 
кислорода (ХПК), цветность (ЦВ)), так и концен-
трации органического углерода (Сорг). Посколь-
ку перечисленные косвенные характеристики 
отражают содержание ОВ в воде, наблюдает-
ся высокая степень корреляции между ними 
[Лозовик, 2006]. Для комплексной характе-
ристики содержания ОВ в воде был введен 
показатель ее гумусности [Лозовик, 2006], 
который определяется как среднее геомет-
рическое цветности воды и перманганатной  
окисляемости:

.

Поскольку количество водных объектов в гу-
мидной зоне очень велико, то для их комплекс-
ного изучения требуется разработка методов 
дистанционной оценки природного качества 
воды и ее прогнозирование на основе карто-
графической информации и данных дистанци-
онного зондирования Земли.

Для изучения связей между химическими 
показателями воды и характеристиками во-
досборной территории требуется, во‑первых, 
получить репрезентативную выборку объек-
тов, наиболее широко отражающих диапазон 
изменения изучаемых величин, а во‑вторых, 
минимизировать внешнее влияние, не учиты-
ваемое в рассматриваемой модели, в частно-
сти, антропогенное загрязнение. Поскольку 
территория Республики Карелия характери-
зуется высокой плотностью озерно-речных 
систем и малой хозяйственной освоенностью, 
а доля загрязненных водных объектов здесь 
сравнительно мала [Зобков, 2012], это позво-
ляет сформировать конечный список водных 
объектов, наиболее полно отражающих спектр 
изменения как химического состава воды, так 
и особенностей морфометрического строения 
их водосборной территории.

Работы в этом направлении предпринимали 
Jan-Olov Andersson и Lars Nyberg [2008, 2009]. 
Ими исследовалось влияние характеристик 
водосборной территории на содержание рас-
творенного органического углерода и других 
химических показателей качества воды в водо-
токах. Авторам удалось получить высокие кор-
реляции некоторых из этих показателей для 
водосборов площадью от 1,5 до 4 км2 [Anders-
son, Nyberg, 2009], в то время как для меньших 
водосборов (от 0,5 до 1,5  км2 [Andersson, Ny-
berg, 2008]) значимых связей найти не удалось. 
Потенциально отсутствие значимых связей для 
малых водосборов может быть обусловлено 
высокой сезонной изменчивостью химическо-
го состава воды малых водотоков, на которых 
проводились измерения.

В данном исследовании в качестве объектов 
изучения были выбраны озера, поскольку они 
являются более инертными системами, нежели 
водотоки, что способствует более плавным из-
менениям в химическом составе их вод и поз-
воляет получить репрезентативные результаты 
при сезонном графике отбора проб. Критерий 
выбора объектов исследования также принци-
пиально отличался от подхода шведских уче-
ных. Вместо классификации водных объектов 
по площади водосбора, имевшей место у An-
dersson и Nyberg, нами объекты выбирались по 
химическим показателям качества их воды.

Материалы и методы

Число озер, расположенных на территории 
Республики Карелия, по разным подсчетам, 
достигает 60 000, и каждое из них в своем роде 
индивидуально по химическому составу воды. 
Поэтому выбор ограниченного числа водных 
объектов, в полной мере отражающих их при-
родное разнообразие, является нетривиальной 
научной задачей. Объекты выбирались с уче-
том многих факторов, таких как степень антро-
погенного влияния, доступность, удобство для 
проведения полевых исследований и  др. Од-
нако основным требованием являлось макси-
мальное отражение всего разнообразия хими-
ческих типов поверхностных вод региона в ко-
нечной выборке доступных для обследования 
водных объектов.

Институт водных проблем Севера КарНЦ 
РАН ведет наблюдение за водными объектами 
Республики Карелия с 1946 года. За это время 
накоплен огромный массив информации, хра-
нящийся как на бумажных, так и на электрон-
ных носителях. Составленная по этим матери-
алам база гидрохимических данных включает 
в себя общую информацию о водном объекте, 
химические и физико-химические показате-
ли качества воды: электропроводность, тем-
пературу, содержание взвешенных веществ, 
прозрачность, ионный состав (Ca2+, Mg2+, K+, 
Na+, SO4

2-, Cl-), щелочность, цветность, ПО, 
ХПК, БПК5, БПК20, хлорофилл а, содержание 
органического углерода, биогенных (Nорг, NH4

+, 
NO3

-, NO2
-, Рвзвеш, Рмин, Pобщ) и литофильных (Si, 

Fe (II), Feобщ, Feвзвеш, Mn, Al) элементов, фтори-
дов, концентрацию кислорода и CO2, pH воды, 
а также информацию о загрязняющих вещест-
вах: тяжелых металлах (Zn, Сu, Pb, Cd, Ni, Li, 
Cr), нефтепродуктах, лигносульфонатах, фено-
лах и др. В базе данных содержится информа-
ция о химическом составе воды 522 озер. Од-
нако, поскольку информация, входящая в эту 
базу, была получена в различные по водности 



105

годы и в различные гидрологические сезоны, 
непосредственное ее применение для дости-
жения поставленных в настоящей работе це-
лей представляется затруднительным. Поэ-
тому указанная база данных использовалась 
нами для предварительного выбора объек-
тов исследования.

Исходные данные были обработаны с помо-
щью программы для ЭВМ Автоматизированная 
информационная система «Обработка гидро-
химической информации и оценка состояния 
водных объектов» [Зобков, 2010], в результате 
чего проведена геохимическая классификация 
всех занесенных в базу озер по щелочности, гу-
мусности и уровню трофии [Лозовик, 2013].

Геохимическая классификация вод пред-
сказывает существование 67 комбинаций ще-
лочности, гумусности и уровня трофии, кото-
рые для достижения поставленных целей были 
укрупнены до 31 варианта путем объединения 
редко встречающихся классов высокощелоч-
ностных высокогумусных вод и кислых низко-
гумусных. Некоторые из выделенных классов, 
такие как высокощелочностные, слабоще-
лочные мезополигумусные или низкощелоч-
ностные кислые ультраолигогумусные, ввиду 
их специфичности в имеющейся базе данных 
представлены не были. Поэтому итоговый спи-
сок геохимических классов содержал 24 их  
комбинации.

Основным критерием отбора озер для вклю-
чения в программу исследований было то, что 
водный объект должен наиболее точно харак-
теризовать каждый из геохимических классов. 
Для выполнения этого требования был вы-
работан следующий интегральный критерий 
оценки. На первом этапе проводилось ранжи-
рование озер путем определения расстояния, 
характеризующего отдаление каждого озера 
от реперной точки класса, к которому оно от-
несено на двумерной координатной плоскости 
классифицируемых параметров: pH-Alk, Hum-
Feобщ, класс гумусности  – Pобщ, для каждого 
из геохимических типов вод соответственно: 

щелочности, гумусности и уровня трофии. Да-
лее была проведена нормировка этого рассто-
яния на его максимальное значение в каждом 
классе для получения возможности сравнивать 
эти показатели. В качестве основного критерия 
для включения водных объектов в программу 
исследования было выбрано среднее арифме-
тическое нормированных расстояний для всех 
трех геохимических классов. Озера, у которых 
этот показатель был минимальным, отбирались 
для дальнейшей работы. Для каждого укруп-
ненного класса было отобрано от одного до че-
тырех озер. На этом этапе список состоял из 45 
водных объектов.

С учетом разработанных требований выбра-
но 23 озера, максимально отличающихся по 
щелочности, гумусности и уровню трофии. На 
них был проведен отбор проб в летний период 
2011  г. Для сезонных исследований в 2012  г., 
в связи со значительным увеличением числа 
проб, список водных объектов был сокращен 
до восьми. Для сохранения полноты выборки 
при отборе этих водных объектов использова-
лись данные химического анализа проб воды, 
полученные летом 2011 г. Водные объекты, на 
которых проводились сезонные измерения, 
вошли в модельную группу озер, а водоемы, 
где пробы отбирались только в летний пери-
од,  – в тестовую. Позже тестовая группа была 
дополнена еще двумя водными объектами, от-
бор проб на которых проводился в тот же пе-
риод. Данные по гумусности воды обследован-
ных озер приведены в таблицах 1 и 2. Все ис-
следованные озера (рис.  1) и их водосборные 
бассейны расположены в центральной части 
Карелии, в районе прямоугольной формы, име-
ющем протяженность с севера на юг 200  км, 
с запада на восток 150 км и координаты центра 
62°07ʹ23ʺ с. ш., 33°29ʹ27ʺ в. д.

Основным источником данных о строении 
водосборной территории являлась цифровая 
модель рельефа (ЦМР), построенная методом 
дистанционного зондирования Земли с раз-
решением 90  м [USGS…, 2015], существенно 

Таблица 1. Гумусность воды (усл. ед.) группы модельных озер в различные сезоны года
Название озера Кадастровый № Весна Лето Осень Зима

Салонъярви 1639 55 47 79 68
Вегарус 1645 48 39 52 42

Крошнозеро 1695 30 27 24 34
Святозеро 1728 12 16 9 9

Урозеро 1750 3 3 6 3
Урос 1803 6 6 7 4

Вендюрское 1804 15 13 13 9
Яндомозеро 1858 10 13 27 12
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дополненная и доработанная [Ferranti, 2014], 
а также растровые топографические карты 
местности масштаба 1:100 000 и векторные 
карты, оцифрованные с топографических мас-
штаба 1:200 000. Обработка картографического 
материала проводилась с помощью ГИС ESRI 
ArcGIS с пакетом Spatial Analisys, что позволило 
установить такие морфометрические характе-
ристики водосбора, как его площадь и средний 
уклон (табл.  2, 3). Верификация контуров во-
досборных бассейнов проводилась на основе 
топографической карты масштаба 1:100 000. 
Площадь, занимаемая болотами и озерами на 
каждом из водосборных бассейнов, была опре-
делена с использованием векторных слоев, 
оцифрованных с карты масштаба 1:200 000.

Результаты и обсуждение

Большинство исследователей, занимавших-
ся вопросами влияния водосборной террито-
рии на содержание органического вещества 
в воде, отталкивались от предположения, что 
основной вклад в содержание аллохтонного ор-
ганического вещества оказывают болота, сток 
которых отличается высокими значениями ЦВ 
и ПО и, соответственно, гумусностью. Однако 
по нашим данным значимой корреляции меж-
ду коэффициентом заболоченности водосбо-
ра и гумусностью не наблюдалось (R2 = 0,21). 
В связи с этим было выполнено отступление 
от общепринятого представления и проведен 

поиск корреляционных зависимостей для дру-
гих факторов, которые могли бы повлиять на 
гумусность воды. В частности, рассматрива-
лись такие характеристики, как средний уклон 
водосбора, средний уклон его негоризонталь-
ной поверхности (водосборной территории за 
вычетом площадей болот и озер), отношение 
площади всех болот на водосборе к площади 
всех озер и к объему воды в исследованных 
озерах (на основании расчетных данных о пло-
щади и справочных данных о средней глубине), 
а также их различные комбинации. Большин-
ство из них не показали значимых корреляций.

Наибольший коэффициент корреляции 
(R2 = 0,83) был получен для следующей комби-
нации характеристик водосбора:

,

где Swat – площадь всех водных объектов на во-
досборе, Swh – площадь водосборной террито-
рии, Smash  – площадь всех болот на водосбор-
ной территории. Если внимательно рассмот-
реть данную формулу и учесть, что площадь 
поселений и сельхозугодий на рассматрива-
емых водосборах пренебрежимо мала, мож-
но принять, что знаменатель является не чем 
иным, как площадью территории водосбора, 
покрытой лесом. Таким образом, коэффициент 
Sf будет выражать отношение площади водных 
объектов, находящихся на водосборе рассмат-
риваемого озера, к площади лесов. Как видно 

Таблица 2. Основные характеристики водосборной территории и гумусность группы тестовых водных 
объектов

Название озера Кадастровый № Средняя 
глубина, м Swh, км2 Smash,

км2
Swat,
км2 Hum

Луглаярви 1660 1,5 142 18 15 34
Ягляярви 1661 3 95 12 11 32
Иля-Кялькянярви 1665 1,5 18 3 2 54
Кивач 1700 1,7 85 11 7 52
Палват 1704 1 106 15 8 54
Н. Ротчозеро 1721 2,5 25 5 4 33
Кутиж-озеро 1735 2 124 20 6 98
Мунозеро 1741 14,4 63 5 17 4
Сандал 1831 9,7 6779 995 948 21
Габозеро 1833 1,5 12 5 3 21
Чучъярви - 4 7 1 1 7
Леликозеро - 2 7 0 2 6
Коверъярви - 3 9 1 2 34
Падмозеро 1859 4 101 17 12 16
Салонъярви 1639 3,9 1838 291 182 37
Валгомозеро 1863 8,8 13 0 4 5
Лижемское 1730 6,8 14 0,1 5 9

Примечание. Swh – площадь водосборной территории, Smash – площадь всех болот на водосборной территории, Swat – пло-
щадь всех водных объектов на водосборе.
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из рисунка 2, зависимость гумусности от пока-
зателя Sf может быть хорошо аппроксимирова-
на степенной зависимостью с показателем сте-
пени –0,794.

Учитывая это, можно предположить, что 
болота выполняют лишь роль аккумуляторов 
органического вещества, в то время как его 
основным источником являются участки во-
досбора, покрытые лесом. Данное предпо-
ложение выглядит логичным и с точки зрения 
общей биологической продуктивности болот 
и лесов – для последних она на порядок боль-
ше. Вместе с тем малая площадь озер на во-
досборе способствует быстрому выносу ОВ 
с его территории, в то время как на водосборах 

с большой озерностью происходит его частич-
ная ассимиляция.

Полученная зависимость была проверена на 
группе модельных водных объектов. Результа-
ты расчета приведены в таблице 4. Как видно из 
таблицы, наибольшее отклонение расчетного 
показателя гумусности от наблюдаемого соста-
вило около 25 ед. для высокогумусного озера 
Кутиж-озеро, в то время как относительная по-
грешность была наибольшей для низкогумусных 
водных объектов: для них расчетные значения 
превышали наблюдаемые максимум в 2,5 раза. 
Вместе с тем дисперсия в разности прогнози-
руемых и измеренных значений гумусности со-
ставила 10 единиц, что можно считать хорошим 

Рис. 1. Расположение исследованных озер

Таблица 3. Основные характеристики водосборной территории группы модельных водных объектов

Название озера Средняя глубина Площадь водосбора, 
км2 Площадь болот, км2 Площадь озер, км2

Салонъярви 3,9 1838 291 182
Вегарус 4,4 160 32 17
Крошнозеро 5,7 191 4 25
Святозеро 6,8 51 0, 7 13
Урозеро 12 21 0,8 14
Урос 2,9 7 0,4 4
Вендюрское 6,1 93 14 23
Яндомозеро 4,3 113 15 33
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результатом. Также необходимо учесть, что дан-
ная зависимость получена для сезонных наблю-
дений и отображает среднее значение гумусно-
сти за сезон, в то время как на группе тестовых 
озер отбор проб осуществлялся только в летний 
гидрологический сезон, в который, как правило, 
содержание растворенного органического ве-
щества в воде несколько ниже. Доверительный 
интервал прогноза гумусности воды при вероят-
ности 0,95 находится в пределах DHum = ±6, при 
этом доверительный интервал при непосред-
ственном определении гумусности с учетом се-
зонного ее колебания составляет DHum = ±3 ед. 

(при вероятности 0,95, вычислено для группы 
модельных объектов).

Таким образом, можно заключить, что пред-
ложенная нами модель работает и может быть 
применена при планировании экспедиций, ре-
когносцировочных и других исследованиий, 
где полученная величина погрешности являет-
ся допустимой.

Выводы

Проведенный анализ гумусности озер 
Карелии и характеристик их водосборных 

Таблица 4. Сравнение реальных значений гумусности воды с расчетными для тестовой группы озер

Название озера Sf Hum
расч.

Hum
набл.

Абсолютное
отклонение Hum, ед.

Относительное
отклонение Hum, %

Салонъярви 0,13 38 37 –1 1
Ягляярви 0,16 32 31 –1 3
Палват 0,09 51 54 +3 6
Кивач 0,10 48 52 +4 8
Луглаярви 0,13 38 34 –4 9
Иля-Кялькянярви 0,12 41 54 +13 24
Кутиж-озеро 0,06 72 98 +26 26
Н. Ротчозеро 0,23 24 33 +9 27
Коверъярви 0,23 24 34 +10 28
Сандал 0,20 28 21 –7 34
Крошнозеро 0,15 34 24 –10 41
Лижемское 0,49 13 9 –4 57
Габозеро 0,85 9 21 +12 58
Падмозеро 0,16 33 16 –17 110
Чучъярви 0,30 20 7 –13 175
Леликозеро 0,30 20 6 –14 207
Валгомозеро 0,47 14 5 –9 209
Мунозеро 0,42 15 4 –11 248

Рис. 2. Зависимость гумусности воды (Hum, ед.) от коэффициен-
та Sf для модельной группы озер
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бассейнов с использованием ГИС показал от-
сутствие ее связи с заболоченностью водосбо-
ров (R2 = 0,21), но выявил значимую экспонен-
циальную зависимость (R2 = 0,83) гумусности 
от отношения площадей всех водных объектов 
на водосборе к площади лесов. Такую законо-
мерность можно объяснить тем, что ОВ пре-
имущественно поступает с территорий, покры-
тых лесом, а в водных объектах происходит его 
частичная ассимиляция.

Установленная регрессионная зависимость 
была проверена на группе модельных водных 
объектов. Расхождение между спрогнозиро-
ванными значениями и результатами прямых 
измерений гумусности в среднем не превыша-
ло 6 ед.

Для детального выяснения влияния леса 
на гумусность воды требуется проведение 
дальнейших исследований на большей выбор-
ке данных.

Автор благодарит сотрудников лаборатории 
гидрохимии и гидрогеологии ИВПС Карельско-
го научного центра РАН, принимавших учас-
тие в полевых выездах, обработке проб воды 
и формировании базы данных.
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