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Методы морфометрической характеристики озер.

Г. Ю. В е р е щ а г и н а .

Е С Т У П Л Е Н И Е . \

Среди обширных материалов, собранных Олонецкой Научной 
Экспедицией, значительное место занимаю т м атериалы  по морфологии 
озер; так  произведена д етальная  топографическая съем ка  и измерения 
глубин для 16 озер, среди которых имеются столь  крупные как озеро 
Сегозеро и оз. Сандал.

В задачу Экспедиции входило сравнительное изучение всех иссле­
до в ан н ы х  ею озер; э т а  задача  отразилась  на программе полевых ее 
работ ' ) ,  она же встала  и при обработке собранны х материалов.

В вопросе о сравнительном изучении озер мы базируемся на 
господствующих в ,н а с т о я щ е е  время в лимнологии взглядах, согласно 
которым это сравнительное  изучение должно основываться на сово­
купности признаков, характеризующих природу каждого озера .  Нам 
представляется, что морфология озер является  одним из самых сущ е­
ственных признаков, которым может быть охарактеризована  природа 
озера. В самом деле, она отраж ает  на себе процессы, повлекшие обра­
зован и е  котловины озера, она говорит нам о большем или меньшем 
р азви ти и  процессов, ведущих к исчезновению котловины (заиление, 
заболачвание); морфология весьма сильно вл и яет  на  физические и 
химические особенности вод озера, на обмен вод придонных с поверх­
ностными; ею же обусловлено столь важное в целом ряде отношений 
развитие  прибрежной области и, наконец, особенности морфологии 
озера отраж аю тся  на определенном составе его населения.

Морфология, несомненно, должна играть видную роль как при 
индивидуальной характеристике  каждого из озер, так  и при ср а вн и ­
тельном их изучении.

До сих пор, однако, мы имеем всего лиш ь несколько работ, 
в которых указы вается  на значение отдельных морфологических величин

і) Г. Ю. В е р е щ а г и н .  Программы и методы Олонецкой Научной Экспеди- 
іции в 1 9 1 8 -1 9 2 3  г.г. Труды Олонецкой Научной Экспедиции Ч асть I; вып. 1—2; 
1924, стр. 21— 60.



для хар а к тер а  о зера  в целом, и то это лишь случайно выхваченные- 
отдельные величины из целого ряда признаков, которыми может бы ть 
охарактеризована  морфология озера.

В известной классификации озер Т  и н е м а н н - Н  а у м а н а  исполь­
зованы две морфологические величины — глубина и изрезанность  б е р е ­
говой линии; в последнее время L u n d  b e c k 1) T h i e n e m a n n 2)  
обращают особое внимание на среднюю глубину; однако, это вре лишь 
отрывки, и морфология озер до сих пор является  свойством озер, 
использованным для целей сравнительны х в гораздо меньшей степени, 
чем другие их свойства. П ричина этого заклю чается  на мой взгляд, 
в значительной степени в том обстоятельстве,  что методы, которыми 
можно было бы о харак тери зов ать  морфологию озер, еще далеко не 
достаточно разработаны .

Если мы располагаем  картами глубин тех озер, морфологию 
которых мы хотим сравнивать  между собою, то единственным точным 
методом является  выражение морфологии каждого из этих озер в о п р е­
деленных математических величинах.

У ч е н и е  о м а т е м а т и ч е с к и х  в е л и ч и н а х ,  в ы р а ж а ю ­
щ и х  м о р ф о л о г и ю  о з е р ,  и б у д е т  м о р ф о м е т р и е й  о з е р .

Р азм ер  настоящ ей работы слишком бы возрос, если бы я  изложил 
историю развития  учения о математической характеристике  морфологии 
озер, а пбтому я ограничусь по этому поводу лишь несколькими 
словами.

Мне известна  лишь одна работа, которая специально посвящена 
методам морфометрии озер ,— это р аб о та  Е. М а р к о в а  (26). Однако, 
она представляет собою лишь сводку всего того, что было предложено 
п о э т о м у  поводу разны ми авторам и — без достаточной даже критической 
оценки сделанных предложений. Все прочие авторы, касающиеся м ето­
дов морфометрии, делают это лиш ь попутно в связи  с морфометрической 
характеристикой  определенных водоемов; таковы: P e n c k  (33)
H a l b f a s s "  (30) U l e  (48) G e i s b e c k  (14) и др.

Особое место занимаю т работы с геометрическим уклоном, кото­
рые посвящены методам морфометрической х арак тери сти к и  разли ч н ы х  
геометрических фигур. Таких  работ довольно много; наиболее зн ачи ­
тельные из них: B e g h a u s  (2)  E h r e n b u r g  (11) P e u c k e r  (35) 
R o h r b a c h  (43) D r o b i s c h  (10) и др.

L u n d b e c k ,  1 Die B odentierw elt N orddeutscher Seen. Archiv fur Hydro- 
biologie: Suppl; Bd. VII; 1926 r.

2) T h i e n e m a n n, A. D er Sauerstoff im E utrophen und oligotrophen Seen. 
Die B innengew asser. Bd. IV; 1928, ст. 17— 20.

3J Цифры в скобках после авторов указываю т на №№, под которыми даны: 
цитаты работ в списке литературы , приведенном в конце работы.
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Н аибольш ее же количество работ, представляющих зн ачен ие  для 
■изучения методов морфометрии озер, являю тся посвященными преиму­
щ е с т в е н н о  вопросам морфологии суши, где попутно лиш ь затрагиваю тся 
■методы морфометрии озер. Сюда отнірсится классическая  работа 
Р е п с  k' a M o r p h o l o g i e  d e r  E r d o b e r f l a c h e  (33), сюда же от­
носятся работы P e u c k e r  (34) P h i l i p p s o n  (37) R i t t e r ,  (41) 
и  др. В эту же группу относятся крупные курсы физической географии 
подобно S u p a n ,  М у ш к е т о в а и т .  д.

Н аконец сюда, же примыкают работы А. А. Б о б р и к а  (3— 6) 
и особенно его последняя крупная работа (6). К сож алению , автор 
■не имел возможности пользоваться  литературою  вопроса, а потому 
многие из тех предложений, которые автор выдвигает как новые, уже 
преж де были сделаны.

Приложенный в конце работы список главнейш ей литературы  
поможе') читателю более подробно ознакомиться с развитием наших 
знаний о методах озерной морфометрии, но и из изложенного краткого 
-очерка видно, что методы морфометрии озер в современном их 
состоянии являю тся сравнительно мало разработанны м и. До сих пор 
-еще нет должного критического анализа,  сделаннных предложений и 
не дано общей схемы морфометрической характеристики  озера.  Кроме 
того, благодаря различной формулировке определений некоторых вели­
чин разными авторами, при пользовании этими величинами получаются 
•результаты, несравнимые друг с другом.

Из всего сказанного  о современном состоянии методов морфо­
м етрии  озер ясно, что когда при обработке м атериалов  Олонецкой 
Н аучной Экспедиции возникла  необходимость подробной их ср а вн и ­
тельно-морфометрической характеристики , то перед нами встал вопрос 
о необходимости полного критического пересмотра существующих 
методов и выработки общей схемы морфометрических величин, распо­
лож и в  все величины по степеням их лимнологического значения . '

Не ж елая  выходить з а  рамки непосредственно стоящей перед 
нам и задачи, мы во всем дальнейш ем изложении будем говорить 
исключительно о морфометрии озер, хотя для нас ясно, что пересмотр 
морфометрических методов необходим и по отношению к другим при­
родным объектам . Все изложенное в настоящ ей работе вполне может 
бы ть  применено помимо озер и ко всякого рода иным замкнутым 
■бассейнам, морям, прудам, болотам, лужам, всевозможным поемным 
водоемам. К ром е того, методы указанны е в настоящ ей  работе могут 
бы ть  такж е применены, до некоторой степени, и для морфометрической 
характеристик и  островов и, даж е, континентов; однако, мы вовсе не 
будем касаться  тех некоторых особенностей применения метода к этим 
о б ъ е к т а м ,  которые были-бы необходимы, а равно оставим без рассмот­

»



рения вопросы морфометрической характеристики  рек. Все это  завело- 
бы нас слишком далеко от непосредственной нашей задачи выработки 
методов для сравнительно-морфометрической характеристики  озер —  
вопроса, без разреш ения которого мы не можем осуществить конкретно 
стоящей перед нами задачи сравнительно-морфометрической х а р а к т е ­
ристики озер, исследованных Олонецкой Научной Экспедицией.

В дальнейшем, в случае благоприятного стечения обстоятельств,,  
мы предполагаем применить вы работанны е методы для сравнительной 
характеристики  озер, расположенных в различны х ландш афтах, озер,, 
относящихся к разным биологическим т и п а м ,н а х о д я щ и х с я  на р азн ы х  
возрастных стадиях  и т. д., и мы надеемся, что эти методы позволят 
наметить определенные морфологические типы озер, характеризую щ иеся 
определенным значением ряда морфометрических величин.

Несомненно, что в настоящей работе имеет место некоторая не­
равномерность развития  отдельных частей. Кроме того, во многих: 
случаях оставлено открытым установление тех условных степеней- 
развития  какой-либо морфологической особенности озера, которая в ы р а ­
ж ается определенными величинами показателя.

Все такие  случаи вызваны тем обстоятельством, что в наше№
t

распоряж ении  еще нет достаточного м атери ала  для того, чтобы про­
верить  на  практике  применения к озерам лимнологическое значение- 
тех или других величин или установить  условные границы в степенях 
выраженности какого либо свойства.

Мы не сомневаемся в том, что впоследствии, если будет накоплен 
большой фактический материал по разным морфометрическим величинам,, 
многие из установленных нами методов смогут быть значительно  
развиты  и детализированы , для других же, может быть, наоборот, 
окаж ется  лишней и та детализация, которая дана в настоящей работе..

Перейдем теперь  к формулировке тех условий, которым должны 
удовлетворять величины, служ ащ ие для сравнительно-морфометрической- 
характеристики  озер:

1) Прежде всего, эти величины должны быть так  формулированы 
и для их вычисления должен быть дан такой  метод, который исключал 
бы всякую возможность произвольного толкования, а  благодаря этому 
получение несравнимых друг с другом величин. К сожалению, как  
мы это увидим еще н и ж е —% этом отношении до сих пор было крайне 
неблагополучно и по отношению к ряду величин, буквально, можно 
сказать ,  что ни автор, то свое определение и свой метод вычи­
сления.

2) Величины эти должны бы ть  характерным и для природы озера;: 
они должны иметь не только определенное геометрическое, но и л и м ­
н о л о г и ч е с к о е  значение. Ввиду этого, например, нет никакого-

смысла использовать  для морфометрической характеристики  озер все 
величины, являю щ иеся математическим следствием принятые нами 
величины или всеми сочетаниям и которые могут быть получены от 
комбинирования морфометрических величин при их отношениях друг 
с другом; конечно, это лиш ь в том случае, если эти следствия 
или сочетания не характеризую т нам какую нибудь новую сторону 
природы озера.  Нужно всегда помнить, что перед нами не геометри­
ческая фигура, математические отношения в которой мы отыскиваем, 
а озеро, свойства  которого мы изучаем.

3) Все морфометрические величины должны быть выражены 
в таких  единицах, которые допускали-бы удобное сравнение аналогичных 
величин, полученных для разных озер друг с другом; в частности, 
необходимо ряд величин о которых речь будет ниже, вы р а ж а ть  п ре­
имущественно, в процентах.

Теперь  еще несколько слов о самом ходе разраб отки  трактуемых 
в настоящей работе вопросов. С амая работа велась  так ,  что в течение 
примерно, половины зимнего периода 1926 —  27 года и в течение 
декабря и ян варя  зимы 2 7 — 28 г. определенная группа лиц, ведущая 
обработку  м атериалов Олонецкой Научной Экспедиции по морфологии 
озер, а именно С. Г. Л е п н е в а, Н. П. П р е д т  е ч е н с к и й, Н. И. 
А н и ч к о в а  и М.  В.  Р е м е  з о в  а —  собирались  довольно регулярно 
р аз  в неделю для совместного обсуждения вопросов, связанны х с этою 
обработкою; я излагал  по мере их проработки свои -соображения по 
вопросу они оживленно обсуждались и во время этих ' бесед, иной раз  
затягивавш ихся  довольно долго— многое уточнялось и и зм енялось— фор­
мулировался окончательно ряд методов; указанным  лицам я весьма 
благодарен з а  критику, которой подвергалась моя раб ота  в самом 
процессе ее написания.

* Н астоящ ая  работа  является  как-бы общей теоретической частью 
к работам  С. Г. Л е п н е в о й ,  Н.  И.  А н и ч к о в о й ,  Н.  П.  П р е д т е -  
ч е н с к о г о  и М.  В.  Р е м е з о в о й ,  касающимся отдельных озер 
исследованных Олонецкой Научной Экспедицией. С ам ая  работа велась 
указанны м и лицами параллельно  с выработкою методов и являлась  во 
многих случаях практической проверкой на конкретных объектах  для 
тех или иных предлагаемых методов.

Кроме работ  ук азанны х авторов, которые должны в ближайшее 
время появиться в печати будет помещена моя р а б о та  с результатами 
сравнительной  морфометрической характеристикой  исследованных Э к сп е­
дицией озер Олонецкого края.



I. Озеро и его участки.

Я всегда стоял и стою на той точке зрения, что озеро, с одной 
стороны является  неразрывным целым, все части которого находятся 
в состоянии равновесия, но с другой стороны, это целое складывается 
из отдельных частей, которые могут иметь значительно выраженную 
обособленность  ряда свойств.

В связи с этою неоднородностью о зе р а  в отдельных его частях—  
необходимд предусмотреть возможность и с точки зрения морфометрии 
х арак тери зов ать  не только озеро в целом, но такж е у отдельные его 
части. Части  эти могут быть нами выделены в разных случаях на  осно­
вании различных признаков, но есть, тем не менее, такие  участки озера, 
которые не тблько по роду свойств своих вод, но и по очертаниям своих 
берегов носят более или менее вы раж енны е черты обособленности—  
такие  участки условимся назы вать  м о р ф о л о г и ч е с к и  о б о с о б л е н ­
н ы м и  у ч а с т к а м и  о з е р а ;  сюда будут относиться так и е  общ е­
употребительны е понятия как бухты, заливы, плеса озера; как  это ни 
странно, в л и тературе  я не нашел сколько-нибудь точной формулировки 
того, что является  бухтой, залцвом или плесом озера ;  мне известно 
лишь предложение А. А. Б о б р и к а  (6), устанавливающего совокупность 
обособленных участков о зе р а  путем вписания в озеро наибольшего вы ­
пуклого полигона; из рис. 1, однако, совершенно очевидно, что этот 
метод вы числения обособленных участков не только очень искусстве­
нен, но и неверен, т. к. заливам и могут о к азаться  части озера  (в), не 
имеющие никаких черт обособления.

П ервое с чего нам поэтому приходится н а ч и н а т ь —это попытаться 
отграничить морфологически обособленные участки озера, и точно фор­
м улировать различие межЦу понятиями: и з г и б  б е р е г а ,  б у х т а ,  
з а л и в  и п л е с  о.

Все четыре выш еуказанны х образования имеют некоторую все 
возрастающую степень морфологической обособленности от озера.  Но 
м о р ф о л о г и ч е с к и  о б о с о б л е н н ы м  у ч а с т к о м  озера  мы 
будем назы вать  лиш ь образования имеющие определенную степень этой 
обособленности.

Морфологически обособленные участки озера  характеризую тся не 
только  обособленностью морфологии? их “берегов, но такж е, в громад­
ном большинстве случаев, и обособ­
ленностью целого ряда как  ф изико­
химических та к  и биологических 
особенностей. Ввиду этого, хотя мы 
и устанавливаем  в настоящ ее время 
величины, характеризую щ ие морфо­
логию водоема, а  следовательно, 
должны оперировать  с признаками 
морфологическими, однако, выде­
л ен и е  морфологически обособленных
участков им еет несомненно и общее _

Рис. 1.
лимнологическое значение . Морфо­
логически обособленные участки озера  характеризую тся  тем, что н а ­
п равление берегов в месте обособления меняется ,  образуя с обоих, 
а  иногда лишь с одной стороны, более или менее резкие повороты 
в направлении , которые мы условимся н азы вать  т о ч к а м и  п е р е г и б а .

Прямую соединяющую, точки перегиба и являющуюся границей, 
отделяющей обособленный участок  от о зера  — будем н азы вать  х о р д о й  
обособленного участка.  Если точка перегиба лишь одна, тогда хорда 
обособленного участка проводится из точки перегиба перпендикулярно 
к направлению берега  на другой стороне обособленного участка.

Если бы мы не вводили никаких ограничений в смысле отчле- 
нения хордами отдельных участков озера,  то почти каждое озеро 
ок азалось  бы состоящим почти целиком из одних обособленных участ­
ков, так как можно почти всегда найти выдающиеся пункты на про- 
тивуположных берегах  о зера  и соединив их хордой получить морфо­
логически обособленный участок. Ввиду этого мы должны вести искус­
ственное  ограничение длины хорды. Т акое  ограничение мне предста­
вляется  естественнее  всего дать в отношении к определенным величи­
нам, характеризующим озеро; из этих величин мы остановимся на 
радиусе наибольшего вписанного круга (см. ниже), как  н а  величине, 
характеризую щ ей лучше всего размер  свободной поверхности данного 
озера.  Мы условимся считать ,  что хорда обособленного участка  не 
м ож ет по длине своей превосходить р а д і^ с  наибольш его вписанного 
в озеро круга, а  либо равна, либо, в большинстве случаев, меньше его.

Из этого положения, однако, не следует,  что всякий участок 
озера,  отсеченный максимальной возможной для данного о зе р а  хордой—  
будет уж е обособленным участком. Зн ачительная  часть  та ки х  отсеченных 
участков окаж ется ,  как мы это увидим н и ж е — простыми изгибами 
іберега; остал ь н ая  же часть  таких  отсеченных от о з е р а  максимальными



хордами участков— может лишь в том случае быть отнесена  к обособ­
ленным участкам, если налицо имеются точки перегиба.

Условившись, таким образом, о границах обособленных участков  
озера, нам предстоит разграничить  степени этой обособленности 
в последовательном ряду: изгиб берега , бухта, залив, плесо.

Если радиусом равным четверти длины хорды провести ргіц окру­
жностей, имеющих свои центры на линии хорды — и извилины берега 
нигде не выйдут з а  пределы поверхности занимаем ой этими кругами, 
то условимся считать,  что мы не имеем дело с обособленными уч а ст­
ками озера,  а  просто лишь с изгибами береговой линии.

В том же случае, если контур береговой линии где либо высту­
пает  з а  пределы поверхности занимаем ой этими кругами —  условимся 
считать, что мы имеем уже дело с обособленным участком озера  (рис. 2).

Рис. 2.

2) К онтур  берега выступает хотя бы частью за  окружность, по­
строенную на хорде обособленного участка как на диаметре. Условимся 
назы вать  такой обособленный участок з а л и в о м  (рис. 3-Ь).

Для определения того, с каким из трех видов обособленных уча­
стков озера  (бухтой, заливом  или плесом) мы имеем дело, следует по­
ступить следующим образом.

Примем хорду участка за  диаметр и опишем вокруг него окруж ­
ность. По отношению этой окружности к контуру берега  можно разли­
чать  два случая:

1) Контур берега является  весь вписанным внутрь окружности. 
Условимся считать,  что обособленный участок, удовлетворяющий 

этим условиям, будет назы ваться  б у х т о й  (рис. З а ) .

Рис. 3.

П реж де чем пойти дальш е рассмотрим вопрос об отношении р а з ­
мера бухт и заливов  озера  к разм ерам  озера в целом.

М инимальная площадь, которую может заним ать  бухта— опреде­
ляется  масштабом карты, по которой производится изучение морфо­
логии озера  и любой обособленный участок, выраженный данным 
масштабом карты и подходящий под определение бухты, может быть 
рассм атриваем  как бухта, независимо от отношения его размеров 
к общей площади; что же касает ся  максимальной площади, которую 
может заним ать  бухта по отношению к площади озера,  то она вы ра­
зится формулой:

ш
2

где R 1'— радиус наибольшего вписанного в озеро круга.
Что к асается  з а л и в о в ,  то минимальные площади, которые они 

могут заним ать ,  подобно минимальным площадям бухт,— зависят  цели­
ком от м асш таба карты, по которой производится изучение морфоло­
гии озера  и ни в каком отношении к размерам общей площади озера  
не стоят. Необходимо, однако, условиться и о некотором максимальном 
р азм е р е  площади заливов по отношению к площади озера,  т а к  как 
в противном случае теряется  всякий критрий между заливом и о зе ­
ром, часть которого он составляет.

С самим понятием залива ,  теснейшим образом , связано  пред­
ставление о том, что залив  за н и м ает  лишь часть  площади, заним ае­
мой озером, при чем часть меньшую, чем площадь остальной части 
озера.  Значит, нужно лишь условиться об известном предельном отно­
шении между площадью залива  и площадью озера; и мы предлагаем в 
качестве такого предела считать  площадь наибольшего круга, вписан­
ного в озеро.

П л о щ а д ь  з а л и в а  н е  м о ж е т  п р е в о с х о д и т ь  и л и  д а ж е  
б ы т ь  р а в н о й  п л о щ а д и  н а и б о л ь ш е г о  в п и с а н н о г о в о з е р о  
к р у г а — о н а  в с е г д а  м е н ь ш е  е г о .

Теперь  мы перейдем к определению еще одной формы участка  
озера, которая часто может быть отйесена к группе обособленных, 
участков  озера,  а  именно к п л е с у .

П онятие плеса  озера,  в отличие от бухты и залива ,  отнюдь не 
обусловливает собою наличие какой-либо основной части о зера  помимо 
плесов. В простейшем случае озеро состоит из одного плеса; если 
обособленные учаЪтки этого единственного плеса достигают таких  р а з ­
меров, что по площади своей равны или превосходят площадь наи-



•большего вписанного в озеро круга ,— то мы имеем два Или больше 
шлесов, по числу таких обособленных участков. Озеро является  суммой 
его плесов, его площадь склады вается из площадей отдельных плесов.

В отличие от бухт и заливов, для плеса имеются некоторые ми­
нимальные размеры, по отношению к размерам  площади озера в це­
лом, ниже которых мы уже будем иметь дело не с плесом, а  с з а л и ­
вом озера.

Мы предлагаем в качестве минимальной площади плеса  о зера  по 
отношению к площади озера  в целом, считать  площадь наибольшего 
вписанного в озеро круга.

Тогда плесом озера  мы будем н азы вать  такой  обособленный уча­
сток озера,  площадь которого равна или больше площади наибольшего 
вписанного в это  озеро круга.

У казанные особенности самого понятия о плесах озера,  ставят  
вопрос о максимальных возможных для плесов размерах их по отно­
шению к озеру в целом в совершенно особую плоскость.

Все плеса о зера  могут быть разных размеров, а то из них, ко­
торое является  самым большим по площади— условимся считать  о с ­
н о в н ы м  п л е с о м  озера.

До сих пор мы говорили об обособленных участках озера,  н е з а ­
висимо от их подчинения друг другу, но несомненно, что бухты, заливы 
и плеса могут быть первого, второго и т. д. порядка, т. е., что в к а ­
ждом плесе озера могут сущ ествовать свои плеса, в них еще плесы 
и т. д.; то же и с заливами и бухтами, при чем в каждом плесе можно 
выделить ряд заливов, а  в каждом заливе  ряд бухт.

Если мы возьмем основное плесо о зера  и отделим от него все 
■обособленные участки— плеса, заливы и бухты — первого порядка, то 
оставшуюся, за  вычетом всех этих участков, площадь озера,  мы будем 
назы вать  о с т о в о м  озера.

Мы, в отличие от А. Б о б р и к а  (6), не ставим условием, чтобы 
остов озера представлял собою полигон, да еще выпуклый; мы считаем, 
что на всех тех участках берега, где не выделяются при данном взятом 
масштабе бухты и Заливы—-остов ограничивается просто изгибами бе­
реговой линии, но самое понятие о площади озера, без плошади его 
обособленных участков, мы считаем полезным для характеристики  
озера.

Помимо морфологически обособленных участков озера мы мо­
жем найти черты обособления отдельных характерны х участков 
о зера  в ряде других отношений, при чем это может быть в сл у ­
ч а я х ,  когда эти участки и не обособленны морфологически; так  обо­
собленны физико-химически и биологически могут быть отдельные вы­
тянуты е участки озера  (рис. 4), отдельные^участки, характеризую щ иеся
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определенными особенностями рельеф а дна, влиянием притоков и т. д-. 
отделение этих характерны х участков озера друг от друга и от о зера  
должно быть однако, в таких случаях произведено по месту границы» 
на  которой эти черты обособления сказываются.

В дальнейш ее рассмотрение 
этих характерны х участков озера 
мы здесь  вхсдить не будем.

Помимо выделения обособлен­
ных и характерны х участков , / озеро 
может быть расчленено в горизон­
тальном направлении на отдельные 
участки, которые будут х а р а к т е р и ­
зо в а ть ся  определенным положением 
по отношению либо к берегам, либо к „центру" озера.  Такие  участки 
будем н азы вать  „зонам и".  Эти  зоны удобны для морфометрической 
харак теристик и  горизонтального распределения морфологических осо­
бенностей озера.

1 ) И з о т е л и ч е с к и е  з о н ы  — термин, предложенный R  о h г- 
b a c h 'O M  (43), под которым разумею тся зоны, заклю чаю щ иеся между 
линиями, проходящими по поверхности озера,  через одинаковые р ас­
стояния о*г берега; такие  линии или и з  о т е л ы  могут быть проведены 
через  любые промежутки друг от друга в зависимости от потребностей , 
но нам представляется ж елательны м проводить их по сзеру для удоб­
с т ва  сравнения всегда в одинаковом числе— и мы предлагаем  устано­
вить таким числом— 9, чтобы мы в любом озере различ али  10 изо- 
телических зон, линейная ш ирина которых, конечно, будет различна.

Сам ое проведение изотел делается таким  образом: из центра  
наибольш его  вписанного в озеро круга (ядра) (см. ниже), который.
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Рис. 4.

Рис. 5.
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является  в то же время точкой, наиболее далеко отстоящей от бере­
гов озера,  проводят радиус к точке, в которой он касается берега 
и деля его на 10 частей на расстоянии, равном каждой из этих 
частей проводят линии, проходящие на этом расстоянии от берега 
(рис. 5-й).

Если на озере есть  острова, то изотелы можно провести двояким 
образом, в зависимости от задач морфометрической х а р а к т е р и с т и к и : . 
если имеется ввиду охарактеризовать  лишь очертание озера в це­
лом— проводятся изотелы не принимая во внимание островов; если  же, 
что обычно и бывает имеется ввиду охарактеризовать  изотелическими 
зонами массу воды о зера— то наибольший вписаннный круг проводится 
по свободной от островов поверхности озера, изотелы проводятся тогда 
огибая все острова, благодаря чему изотелы приобретаю т сложную 
форму и нередко состоят из нескольких систем (см. рис. 5-в); тем не 
менее, только  таким образом проведенные изотелы можно сравнивать  
с изобатами, о чем см. ниже.

Для реш ения всех вопросов так  называемого кольцевого распре­
деления факторов— м орфометрическая характеристика  изотелических 
зон является весьма существенной.

2) И з о ц е н т р и ч е с к и е  з о н  ы— это будут зоны, которые р а с ­
положены на  равном расстоянии от какой-либо одной точки, прини­
маемой за  центр озера.  Зоны эти являю тся важными для х а р а к тер и ­
стики распределения площади поверхности озера  в горизонтальном 
направлении (см. ниже).

Н екоторы е намеки на эти зоны есть  y E h r e n b u r g ' a  (11), при 
чем он полагает ,  что в качестве „центра"  можно взять  либо центр 
наибольшего вписанного, либо центр наибольшего описанного круга 
(см. ниже). Нам каж ется,  однако, что принимая за  ц е н т р —центр впи­
санного круга, мы будем иметь при небольших изменениях в очертании 
водоема— очень сильное перемещение в положении этого центра, что 
отзовется и на всех величинах, характеризующих изоцентрические зоны, 
как  резкий скачек в значении величин, которому не будет соответствовать  
никакого ск а ч к а  в морфологии озера; что это так  — видно из рис. 6; 
таким образом, гораздо правильнее за  такой центр избрать центр  н а и ­
меньшего описанного вокруг озера круга или района (см. ниже). Р а з ­
делив радиус этого круга на определенное число равных частей , при 
чем ж елательно, чтобы и это число частей  было бы одним и тем же 
для всех случаев, н а п р ,  9 надо провести через каждую часть радиуса 

'окруж ность .  Получим ряд концентрических окружностей, которых об­
щим центром будет центр района озера. Участки, находящиеся между 
соседними окружностями на п9 верхности озера  и будут изоцентриче- 

. скими зонами озера.

і
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Неоднородность свойств о зера  не в меньшей степени, чем в на­
правлении горизонтальном, отр а ж е н а  и в вертикальном направлении, л
почему явл яе тс я  необходимость его р а с ­
членения на определенные глубинные 
участки или глубинные зоны.

Однако, здесь гораздо труднее найти 
те  объективны е критерии, на основании 
которых озеро могло бы быть разделено 
на  сравним ы е между собою участки.

В озерах , в которых существует так  
назы ваем ы й термический скачек— каждое 
озеро может быть разделено в верти ­
к альном  направлении  на  три участка:
1) э п и л и м и н о н — которым называется 
м асса воды, находящася над слоем скачка,
2 )  г и п о л и м и н о н  т. е. м асса  воды
находящ аяся  под слоем скачка  и 3) м е т  а  л и м и н о н, т. е. м асса воды, 
в которой находится слой температурного  скачка. Каждый из этих уча­
стков может быть охарактеризован  морфометрически как  отдельный 
водоем.

Ввиду to r o ,  однако, что такое  деление, во-первых, приложимо 
лиш ь для озер, где температурны й скачек выражен, во-вторых, что 
сам ая  глубина, на которой этот скачек находится м еняется во времени 
и, наконец, в-третьих, ввиду того, что этими тремя участками не ис­
черпы вается  потребность в вертикальном  расчленении озера— мы счи­
таем  более правильным принять  за  основные участки вертикального 
расчленения, которое может быть произведено в озере, глубинные уча­
стки, ограниченные изобатными плоскостями, проходящими параллельно 
поверхности озера через произвольные, но равные расстояния по вер­
тикали.

Х арактеризуя  рядом морфометрических величин каждый из этих 
участков— легко получить морфбметрическую характеристику  эпи, мета 
и гиполиминона' для любого положения слоя скачка по вертикали; это 
так  лиш ь в том предположении, что границы эпи, м ета и гиполиминона 
идут п араллельно  поверхности, как  это обычно принимается в лимно­
логии, но несомненно является  неправильным *). Эти вопросы, однако, 
требуют специального рассмотрения, которое не входит в настоящ ее 
время в нашу задачу. Полученными данными для отдельных глубинных.

!) См. Г. В е р е щ а г и н ,  А н и ч к о в а ,  П р е д т е ч е н с к и й ,  Т о л м а ч е в  
и Ф о р ш .  Опыт гидрологической съемки озера Ласси-Лампи, Ленинградского уезда,
Токсовской волости. Юбилейный Сборник в честь Н. М. К н и п о в и ч а. Лгр. 1927,

•стр. 169— 192.
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зон  могут быть легко охарактеризованы  и любые иные зоны, с в я за н ­
ные с рельефом дна, характером  отложений и проч.

Для целей сравнимости материалов, полученных для разных озер с о ­
вершенно необходимым явл яе тс я  условиться о тех глубинах, через которые 
будут проведены сечения озера, отделяющие один его вертикальный участок  
от другого, т. е. те глубины, через которые проводятся изобаты в озере.

В зависимости от глубины озера  и числа промеров для него 
имеющихся, глубины эти  могут быть различны, но чрезвычайно важ но  
для целей сравнения, чтобы величины их были кратны ми между собою. 
Т ак , если мы условимся, что изобаты  проводятся через каждые 2 м етра 
глубины, то в случае более редкого проведения изобат, чтобы эти в е ­
личины были кратными двум, т. е. 4, 6, 8 и т. д., то -есть  четными 
цифрами. Соверш енно необходимо, чтобы глубины были вы раж ены  в де­
сятичных мерах, т. е . — в метрах.

Р ассм отрев  вопрос о расчленении озера  на участки в горизон­
тальном и вертикальном  направлении мы лиш ь расчистили путь к тому, 
чтобы перейти к вопросам методики морфометрической харак тери сти к и ;  
мы этим лиш ь ук азали ,  что все дальнейшие приемы и методы морфо­
метрической характеристики  могут прим еняться не только к озеру  
в целом, но т а к ж е  в пределах одного озера  к отдельным его участкам.

II. Способы лорфометрической характеристики

озера.

Всякое числовое выражение, характеризую щ ее морфологию водоема, 
условимся н азы ва ть  морфометрической величиной. Величины эти мы 
можем разбить  по их характеру, на следующие три категории.

1) В е л и ч и н ы  а б с о л ю т н ы е ,  которые получаются в результате  не­
посредственных измерений при изучении морфологии озера  или непосред­
ственно по карте или путем вычисления; эти абсолютные величины в ы р а­
жаются определенным числом единиц линейных, площадных или объем ны х.

2) В е л и ч и н ы ,  в ы р а ж а ю щ и е  о т н о ш е н и я  а б с о л ю т н ы х  
в е л и ч и н  д р у г  к д р у г у .

Этими отнош ениями характеризую тся  преимущественно очертания 
поверхности о зера  и объема его водных масс.

3) В е л и ч и  н й ,  в ы р а ж а ю щ и е  о р и е н т и р о в к у  н е к о т о ­
р ы х  а б с о л ю т н ы х  в е л и ч и н  в п р о с т р а н с т в е .

Эти величины относятся к харак тери сти к е  абсолютных единиц, 
характеризую щ их протяж ение озера  и выраженных как прямыми, ло ­
маными, т а к  и кривыми линиями, при чем последние заменяю тся х а ­
рактеризующими их прямыми или ломанными линиями.

№  А* '
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Они вы раж аю тся в линейных единицах протяж ения каждой д ан ­
ной величины в определенном направлении  по странам  света.

4) В е л и ч и н ы ,  в ы р а ж а ю щ и е  о т н о ш е н и я  к о н к р е т н ы х  
з н а ч е н и й  а б с о л ю т н ы х  в е л и ч и н  и л и  и х  о т н о ш е н и й  д р у г  
к д р у г у  к з н а ч е н и я м  т е х '  ж е  в е л и ч и н  и л и  и х  о т н о ш е ­
н и й ,  п р и н и м а е м ы м  з а  н о р м а л ь н ы е  д л я  д а н н о г о о з е р а .

Иначе эту группу величин можно н азв ат ь  величинами с т е п е н и  
р а з в и т и я  той или другой абсолютной морфометрической величины, 
характеризую щ ей водоем в целом или его участок.

Эти отнош ения являю тся  лучшим способом характеризовать  инди­
видуальные особенности морфологии каждого отдельного озера,  а та кж е  
сравн и ть  эти особенности друг с другом в разны х озерах . Этими отно­
шениями мы устанавливаем  уклонение величин, характеризую щ их оп р е ­
деленны е особенности озер  от их нормальных или идеальных значений 
и притом уклонения как  в сторону дефицитного, так  и избыточного 
значения .

Для получения величин „разви ти я"  необходимо, прежде всего, 
установить  какого рода величины мы будем сч и та ть  для каждого дан­
ного о зера  нормальными, простейшими или идеальными.

Н орм альны е величины должны, с наш ей точки зрения ,  удовлетво­
р я т ь  требованиям , с одной стороны, геометрическим, а с другой— лимно­
логическим.

a) Г е о м е т р и ч е с к и е  требования , предъявляем ы е к норм аль­
ным морфометрическим величинам состоят  в том, что они должны 
обладать  наибольшей допустимой геометрической' простотой; говорим 
допустимой, а  не теоретически  возможной потому, что степень про­
стоты м ож ет быть ограничена требованиям и лимнологическими.

*Такие простейшие морфометрические величины харак теризую т и 
простейш ие по своей морфологии водоемы, из чего следует, что т р е ­
бование геометрическое по отношению к нормальным в м орфометри­
ческом отношении озерам  состоят такж е в том, что они должны иметь 
простейш ие допустимые протяж ения ,  простейшие допустимые очерта­
ния поверхности и простейш ее допустимое очертание объем а вод­

ных масс.
b ) Л и м н о л о г и ч е с к и е  требования, предъявляем ы е к норм аль­

ным морфометрическим величинам; состоят в том, что нормальные 
морфологически озера должны не только сущ ествовать  в природе, но 
бы ть  результатом  определенных физико-географических процессов, 
равном ерно действующих н а  всем протяжении водных масс озера.  
Н орм альная  морфология озера,  с лимнологической точки зрения, долйна
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Подходя с обеих ук азанны х точек зрения к выяснению нормальных 
морфометрических величин, мы должны отдельно рассм отреть  этот 
вопрос для величин, характеризую щ их протяжение, поверхность и вод­
ную массу озера.

Для величин, характеризую щ их п р о т я ж е н и е  о з е р а — таким и 
нормальны ми величинами будет протяж ение прямых линий; это полож е­
ние вследствие своей очевидности доказательств  не требует. С длиною 
прямых линий, соединяющих концы линий изогнутых или ломаных 
мы и будем сравнивать  длину этих  изогнутых или ломаных линий, 
характеризую щ их некоторы е величины  протяж ения озера  для получения 
степени их развития.

Для замкнутых линий, характеризую щ их протяж ение озера, как, 
напр., длина береговой линии, изобаты и т. д. нормальной формой 
будет окружность круга, имеющего площадь, равную площади замыкаемой 
данной замкнутой линией.

Для величин, характеризую щ их о ч е р т а н и е  п о в е р х н о с т и ,  
о зе р а  выбор нормального очертания сложнее.

С точки зрения геометрической, простейш ее очертание поверх­
ности будет круг, обладающий целым рядом характерны х для этой 
фигуры свойств, подробно разобранных E h r e n b u r g ’oM (11).

Посмотрим теперь , каковы с точки зрения лимнологической про­
стейш ие очертания  водоема. Мы знаем , что, как  сложно не было бы 
очертание водоема, мы встречаемся с неуклонным процессом разм ы ­
вания всех выступов берега, мысов и заполнением и сокращением 
заливов; по выражению P e n c k ’a ( 3 2 ) .  „Es zeigen alle grossen B innen- 
seen  e ine  en tsch iedene  T endenz  der  Z u ru n d u n g  und  V ere in fachung  ihrer  
U ferl in ien".

Несомненно, что есть озера, которые никогда не п р е в р а т н е й  в 
круг благодаря их своеобразной вытянутой форме и характерном у  
рельефу дна; однако, если мы обратимся к процессам образования  
озерных ванн, то должны сказать ,  что ванны тем .более уклоняются 
от круглой формы, чем более неравном ерно распределялись  в про­
странстве  силы, повлекшие за  собой их образование.

Сбросы, трещины, провалы, движения ледников, потоки —  вот 
причины, повлекш ие образование  характерны х вытянутых озер. '  Все 
это причины, действовавш ие на пространстве  будущего озера в оп р е ­
деленном направлении , очень неравном ерна в случаях, когда причины, 
повлекшие обр а зо ва н и е  котловины о зера  распределены равномерно в 
пространств (равномерное опускание местности, провалы, изверж ения 
и т. п.) исходное очертание озера  бы вает  та кж е  круглым; если про­
цессы вы равнивания очертаний берегов о зера  протекаю т очень интен­
сивно и опять та к и  с равной относительной интенсивностью р ас п р е ­

—  1 8  - —  1 9  —

деляются по всем частям озера  —  мы имеем появление круглых очер­
таний  озера  до некоторой степени независимо от его первоначаль­
ных очертаний, (заболачивание озера, быстрое усыхание озера и т. п.). 
И л Л л ь  в тех  случаях, когда процессы, повлекшие образование котло­
вины были крайне  неравном ерно распределены в пространстве или 
процессы упрощения форм береговой линии действуют та кж е  неравно­
мерно в разны х частях озера  (доминирующие ветра ,  течения и т. д.) 
мы имеем случаи, когда круглая форма данного вф іоем а никогда не 
б у д ет  осущ ествлена .

Если считать  теперь , что равномерное распределение сил в про­
странстве  является  наиболее простым, и что равномерное распреде­
л ен и е  процессов упрощения береговой линии в разны х частях озера 
явл яе тс я  такж е наиболее простым случаем распределения си л ,— то и 
св язан ное  с этим простым случаем круглое очертание о зе р а — есть наи­
более простое, идеальное очертание и с лимнологической точки 
•зрения.

Всякое уклонение от этого очертания есть результат  н еравно­
мерного распределения сил в пространстве,  будь то при образовании 
сам ой  котловины, или в последующий период жизни водоема.

Это заключение для наш их морфологических задач чрезвычайно 
важгіо, т а к  как  у стан авл и вает  то очертание озера,  которое является  
наиболее простым, иде'альным, нормальным; а имея эту форму, притом 
математически очень хорошо характеризующуюся, мы можем всякое 
данное очертание озера  рассм атри вать  с точки зрения его отнош ения 
к нормальному очертанию, т. е. кругу.

Переходя к о ч е р т а н и ю  в о д н ы х  м а с с  о з е р а  и л и  ф о р м е  
о з е р н о г о  л о ж а — мы должны указать ,  что в качестве нормальной 
простейш ей формы, которую может им еть  очертание водных масс о зера  
А. А. Б о б р и к  (6) предлагает  считать шар. С объемом такого  ш ара, 
который обладает поверхностью равной сумме рлощади поверхности 
о зе р а  и площади поверхности дна озера  —  можно сравнивать  объем 
■озера, как  с нормальным его объемом.

Если шар удовлетворяет геометрическим требованиям  самого 
простого очертания водных масс, притом его поверхность  будет 
при в с е х '  прочих равных условиях наим еньш ая —  то посмотрим 
является-ли  шар удовлетворяющим и требованиям  лимнологического 
порядка, которые можно предъявить  к нормальной форме очертания 
водных масс озера. Нам представляется,  что с лимнологической точки 
зрения  шар этим требованиям  не удовлетворяет.

Прежде всего потому, что м асса воды всякого озера  со стороны, 
обращ енной к воздуху, ограничена плоскбстью, при чем в громадном 
больш и н ств е  случаев, существующих о природе, размер  этой плоскости

2*

\
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очень немногим меньше половины всей площади поверхности водных; 
масс озера.

Благодаря  этому требованию шар не может быть формой, которую 
можно принять з а  нормальную для водоема *), а э т а  норм альная  форма 
долж на им еть  одну из своих поверхностей в виде плоскости, при чем 
плоскость эта  по размерам своим должна быть равна  площади поверх­
ности рассм атриваемого  озера. Если в качестве заданной величины 
мы имеем площадь «озера, то для характеристики  о ч е р т а н и я  водных 
масс явл яе тс я  очень важной еще одна величина —  наибольш ее р а с ­
стояние дна от поверхности озера, т. е. наибольш ая глубина озера.  
Если мы для каждого о зера  имеем эти две заданных величины — пло­
щадь поверхности и наибольшую глубину, то возможно представить 
себе целый ряд правильных тел, которые могут быть построены 
таким  образом, что они будут иметь одну из ограничивающих их пло­
скостей равной площади озера, а наибольш ая глубина будет одним 
из характерны х измерений этого тела.

Необходимо лиш ь выяснить поскольку эти очертания водных масс 
будут удовлетворять  требованиям  геометрическим и лимнологическим 
для нормальных величин, о которых мы говорили выше.

Рассм отрим  с этих точек зрения  возможные очертания  водных
масс.

Тут могут быть:
1) Вписанные и описанные в водную массу озера многогранники, 

одна из плоскостей которых совпадает  с площадью озера. Эти тела  
не удовлетворяют ни требованиям  геометрической простоты, ни связи  
их с естественными обусловленными природою озера ф акторам и,,  
а  потому не приемлемы.

2) Сегмент ш а р а — имеющий высотою наибольшую глубину озера, 
а  основанием— площадь, равновеликую площади озера. Э та  форма вполне 
удовлетворяет требованиям  геометрическим, но с точки зрения  лимно­
л о ги ч е с к о й —  это форма, которая в природе, повидимому, никогда не 
образуется, т. к. так  н азы ваем ы й— „блюдечкообразный" рельеф, наблю­
дающийся в исчезающих старых о зе р а х — отнюдь не я в л яе тс я  сегментом 
шара: возле берегов этих озер дно, сравнительно ,  круто опускается,  
а  в середине о зера— оно часто соверш енно ровно. Повидимому, та  х а ­
рактерная  форма озерной котловины, которая назы вается  „блюдечко- 
о б р а зн о й ” еще не подверглась математическому изучению, а  потому мы 
не в состоянии у к азать  на степень ее отличия от сегмента ш ара .

*) На этом ж е основании отпадают в качестве форм, с которыми можно 
сравнивать как с нормальными величинами водную массу озер вписанные и опи­
санные вокруг водной массы озера  шары.
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3) Цилиндр, имеющий высотою наибольшую глубину озера, а 
-основанием — площадь, равновеликую площади озера.  Э т а  форма удо­
в летворяет  геометрическим требованиям  и является  обладающей при 
данной площади и максимальной глубине озера ,  наибольшим возможным 
объемом. С точки зрения лимнологической— цилиндрическую форму о зе р ­
ного ло ж а  нужно рассм атривать  как исходную, стоящую не в конце, а в 
■самом начале развития  форм озерного ложа, связанного  с его возрастом. 
Т ак и е  формы озерного лож а  могут образоваться  в природных условиях 
лиш ь при провалах, и то в исключительных случаях, когда нет  осыпей.

4) Конус, имеющий высотою наибольшую глубину озера, а осно­
ванием — площадь круга, равновеликого площади озера.

Э та форма удовлетворяет требованиям  геометрическим— она обла­
д ает  при данной площади и наибольш ей глубине— наименьшей из всех 
возможных площадью поверхности. С точки зрения  лимнологической 
э т о  форма, которая  о бразовалась  бы в случае, если бы склоны озерной 
котловины равномерно осыпались.

3  природе , . однако, на ряду с процессами осыпания действуют 
процессы разм ы вания, а, кроме того, иловые массы при своем распре­
де л ен и и  по дну озера следуют тем же законностям , что сыпучие тела. 
Н есм отря  на это, форма конуса, являю щ аяся  результатом  определенных 
естеств ен н ы х  процессов вполне мыслима в природе.

В результате ,  мы видим, что три из рассм атриваем ы х нами 
форм рельеф а озерного л о ж а  (сегмент 'ш ара ,  цилиндр и конус) отве­
чают вполне требованиям  геометрическим, но все три лишь отчасти 
удовлетворяют требованиям лимнологическим для того, чтобы усло­
ви ться  считать  их нормальны ми формами озерного ложа.

Идеальной формой, повидимому, бы ла бы форма озерного лож а 
■при „блюдечкообразном" рельефе дна, но пока таковой не изучен 
геометрически, нам необходимо остановиться н а  одном из трех  вы ш е­
ук азан н ы х  тел : сегменте ш ара, цилиндре или конусе.

Мы предлагаем остановиться  на форме конуса, и по следующим 
•соображениям:

a) э та  форма может образоваться  в природе в некоторых случаях, 
■при определенном х ар а к тер е  грунта в защ ищ енны х от ветра  озерах 
с  крутыми склонами озерного ложа;

b) по объем у  и площади поверхности э т а  форма близко подходит 
■к идеальной форме „блюдечка";

c) геометрически э т а  ф орм а харак тери зуется  предельной величи­
ной  площади поверхности в смысле наименьшего возможного его з н а ­
чения при данной площади и м аксим альней  глубине.

Таким  образом, мы предлагаем считать  нормальным при данной 
площ ад и  й максимальной глубине озера —  ту форму озерного лож а,
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которую имеет конус с основанием, равным кругу, равновеликому пло­
щади озера и высотою, равной максимальной глубине озера. Т а к о й  
конус мы в дальнейшем будем н азы ва ть  — о с н о в н ы м  к о н у с о м  
о з е р а .

Перед тем как  переходить к описанию отдельных морфометри­
ческих величин, следует еще сделать  одну очень важную оговоркуг 
морфология водоема может быть охарак тери зов ан а  определенным 
комплексом морфометрических величин, которые будут, однако, вы р а­
ж ать  собою морфологию водоема, относящуюся к определенному мо­
менту времени. В другое врем я величины эти могут иметь уже другое 
абсолютное значение. Зави си т  это, прежде всего, от того, что уровень  
озера  подвержен сезонным колебаниям и в связи с этим все морфо­
метрические величины, вернее карты, по которым производится и х*
вычисление, должны быть отнесены к определенному положению 
уровня.

В наши задачи сейчас не входит рассмотрение зависим остей  
между измерением положения уровня о зера  и морфометрическими 
величинами, характеризую щ ими озеро и мы ограничимся здесь лиш ь 
указанием  н а  зн а ч е н ие  этого вопроса.

Далее, морфология озер м еняется  непрерывно благодаря целому 
ряду факторов, и мы можем говорить об эволюци в морфологии 
водоема, но и этого вопроса мы к асаться  в настоящ ей  работе не будем 
и рассм атриваем  лишь методы, позволяющие фиксировать морфологию- 
водоема в каждый определенный момент времени.

III. Морфометрические величины.

Переходя к определению и описанию конкретных морфометриче­
ских величин, которыми может быть охарак тери зов ан а  морфология: 
как  озера  в целом, так  и отдельных его участков, мы полагаем, что  
самое изложение удобнее будет вести разбив все величины на  следую­
щие три группы:

1) Величины, характеризую щ ие п р о т я ж е н и е  озера, как  с ко­
личественной, т а к  и с качественной стороны;

2) величины, характеризую щ ие п о в е р х н о с т ь  о зера  — опять- 
та ки  с количественной и качественной стороны — количественная х а ­
рактеристик а  вы раж ается  в величинах площади озера,  а качественная-—  
характеризует очертания  поверхности озера;

3) величины, характеризую щ ие в о д н у ю  м а с с у  о з е р а — снова  
с количественной и качественной стороны: количественные величины;
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^будут харак тери зовать  объем  и площадь дна озера,  а качественны е 
величины — очертания этого объем а  и рельеф дна.

Переходя сейчас к изложению методов морфометрической харак­
теристики озер по отдельным основным группам этих величин— я дол­
жен зам етить ,  что при этом изложении я сперва буду говорить о мор­
фометрических величинах, характеризую щ их озеро в целом, а  затем  
о тех особенностях методов, которы е будут им еться  в случае их при­
менения по отношению к отдельным участкам  озера.

А. Морфотетрические величины, характеризующ ие протяже­

ние озер.
«

Мы будем различать  среди величин этой группы следующие к а ­
тегории, которые были обоснованы уже выше; 1) величины абсолютные,
3)  величины ориентировки  в пространстве и 3) величины разви ти я .

I. Величины абсолютные.

А бсолю тА іе величины, которыми характеризую тся величины про­
тяж ения  о зера  вы раж аю тся  в линейных единицах.

а) Озеро в целом.

Перейдем к непосредственной характеристике  отдельных величин.
(1) Б о л ь ш а я  о с ь  о з е р а .  П онятие это, предложенное уж е 

давно, в л и тературе  поним ается довольно согласно и лиш ь  некоторые 
отож дествляю т эту величину с длиною озера,  с чем мы, однако, не 
можем согласиться по причинам, указанны м  ниже.

Мы будем разум еть  под большою осью о зе р а  —  н а и б о л ь ш е е  
п р о т я ж е н и е  е г о  н а  к а р т е ,  и з м е р е н н о е  п о  п р я м о й  
л и н и и  и л и  п р я м у ю ,  с о е д и н я ю  щ у ю д в е  н а и б о л е е  
у д а л е н н ы е  д р у г  о т  д р у г а  т о ч к и  к о н т у р а  о з е р а .

Э т а  линия может быть проведена как  по поверхности озера,  так 
и пересекая  выступы берега. Б ольш ая  ось не всегда равна  диаметру 
описанного вокруг контура  водоема круга (см. ниж е);  иногда, однако, 
о н а  ему равна ,  но никогда не мож ет быть больше его.

Если  можно провести в о зере  две или несколько наибольших 
линий протяж ения, равных друг другу, то з а  большую ось следует 
принять  ту из них, которой соответствует наибольш ая м алая  ось. Если 
ж е  и таких  осей окаж ется  несколько и они будут иметь мало отли­
чающиеся направления ,  при чем перемененным будет лиш ь один из 
концов, то большою осью следует считать  ту, которая  имеет н ап ра­
вление среднее между двумя крайними направлениями.
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(2) М а л а я  о с ь  о з е р а .  Величина э т а  введена в морфометрию 
одновременно с большою осью и иногда неправильно, с нашей точки 
зрения ,  отож дествляется  с шириной озёра.

Мы будем под м а л о й  о с ь ю  о з е р а  разуметь  н а и б о л ь ш е е  
п р о т я ж е н и е  к о н т у р а  о з е р а  в н а п р а в л е н и и  п е р п е н ­
д и к у л я р н о м  б о л ь ш о й  о с и ;  иначе говоря, это будет линия 
перпендикулярная большой оси озера  и соединяющая две касательны е 
к контурам озера,  проведенные в направлении  параллельном  большой 
оси. Последнее описательное  определение д а ет  и метод построения 
этой величины.

(3) Д л и н а  о з е р а .  Н ельзя  найти автора, предложившего п ер­
вым эту величину для морфометрической характеристики  озера, так  
как  эго  основная величина, которой харак тери зуется  водоем в обще­
житии. И несмотря на общ ераспространенность  характеристики  озера  
его  длиной и ш ириной— нет,, пожалуй, других величин, которые так  
трудно поддавались бы точному определению, как  именно они. Тут же 
замечу, что во всем последующем рассуждении мы будем иметь дело 
исключительно с приложениями понятий длины и ширины к форме 
сложных фигур, которые представляю т собою замкнутые водоемы и 
потому мы оставляем  без рассм отрения понятия о длине и ширине 
в других их применениях.

Прежде чем переходить к разбору  отдельных определений, мы 
должны установить, что длина может быть одна; нельзя  говорить  о 
длине „наибольш ей",  когда нет никакой противуположной, как  'это  
делают некоторые авторы. *) П онятие же „истинная д л и н а "— введен­
ное Ф о р  е л  е м  (13) имеет целью лиш ь отметить два определения 
длины, даваем ых автором.

Среди разнообразны х определений, мы можем констатировать ,  что 
ряд авторов: Ф о р е л ь (13) P e n c k  (33) и Ш о к а л ь с к и й  (47а) 
дают одновременно два определения длины; мы не можем согласиться 
с таким двойным определением, каково бы оно не было, т. к. оно 
предоставляет каждому исследованию определять  длину озера одним из 
двух способов, т. е. в р езу ль та те  получаются несравнимые величины.

Что же к асается  собственно определений, т<# все они делятся на 
следующие группы:

а) длина отож дествляется с большою осью озера. Сюда относятся 
одно из определений Ф о р  е л  я, Р  е п с к 'а ,  Ш о к а л ь с к о г о ,  а такж е 
определение Н а  1 b f a s s 'a  (20).

1) Б е р г .  Аральское море. Изв. Турк. Отд. И. Р . Г. О-ва Т. V. 1903 г .  
стр. 119.

Т ак ое  отож дествление, однако, нами не считается  правильным 
ввиду того, что оно противоречит естественному, основанному на зд ра­
вом смысле представлению об этой величине; например водоем, имеющий 
форму спирали окаж ется  имеющим одну и ту же длину, что. и водоем 
круглый (рис. 7 а и Ь).

С огласно этому последнему представлению линия длины не мо_ 
жет проходить по суше, а  только  по поверхности воды. Это понятие, 
если та к  можно вы разиться ,  примитивнее, чем понятие о большой 
оси, которым харак тери зуется  протяж ением озера  на карте, его гео­
графическое протяжение, тогда как  с длиною всегда связано  предста­
вление о времени, которое нужно употребить для того, чтобы про­
ехать  по озеру от одного его „конца" до другого.

в) Д л и н а  о т о ж д е с т в л я е т с я  с м е д и а н о ю  о з е р а .  
К  этому определению примыкают: второе определение Ф о р  е л  я,
Р е п с  к ’а  и определение данное в П рограммах предварительного 
исследования озера,  О зерной К ом иссией Гос. Р усск .  Географ. Обще­
ст ва  *). К  нему же примыкаю т и определения Ю. М. Ш о к а л ь ­
с к о г о  и А.  А.  Б о б р и к а ,  однако, с некоторыми ограничениями; 
т а к  Ю. М. Ш о к а л ь с к и й ,  в своем определении длины о зера  св язы ­
в а е т  его с понятием об „общей оси всей системы изобат о зера" .  Нам 
каж ется ,  однако, что вряд-ли ж елательно  связы вать  понятие о длине,

!) И звестия Рус. Географ. О-ва; т. 53; 1917 г. стр. 225 .



с данными о рельефе дна о зера  т. к. эти последние данные относятся 
к совсем другой группе величин, а  длину озера  мы можем определять  
даже ничего не зная о глубинах озера, да наконец, длина есть поня­
тие общее для всевозможных замкнутых фигур, вообще никакой глу­
бины не имеющих.

А. А. Б о б р и к  (6) в ы ставляет  другое требование для линии 
длины это то, что концы ее должны совпадать  с концами большой 
оси озера; однако, это требование совершенно искусственное и .с т о ч к и  
зрения  длины озера,  как медианы просто неправильно, что явствует,  
хотя бы из формы озера,  данной на рисунке 7а, где концы больш ой 
оси и медианы совпадать  никак не могут.

Мы не можем считать,  однако, что простое отождествление по­
нятия  длины о зера  с его медианой— реш ает  весь вопрос о длине. 
Если в простых случаях, действительно, медиана совпадает с длиною, 
то в случаях сложного контура, когда медиана является  сильно и зви ­
листой линией ,— ее отож дествление с линией длины является  сов ер ­
шенно искусственным и противоречит интуитивному представлению о 
длине, как  кратчайш ем расстоянии между двумя точками.

Нам представляется,  что линия длины о зера  должна удовлетво­
рять  следующим двум условиям:

a) линия длины является  кратчайш им расстоянием  между двумя 
наиболее удаленными точками его берегов— это условие формулирован­
ное еще Ф о р е л е м  и затем  повторенное многократно в литературе  
явл яется ,  повидимому, общ епризнанным свойством длины озера. '

b) линия длины проходит по поверхности озера.  Это справедливо 
вы ставляем ое H a l b f a s s ’oM (20) и М а р к о в ы м  (26) условие, по 
которому длина озера  есть  по здравому смыслу, расстояние, которое 
можно проехать  на  лодке т а к ж е  входит в формулировку всех опреде­
лений отож дествляю щ их длину с медианой.

Линия длины может быть прямой или кривой линией— это поня­
тно само собою, но что к асается  до представления о линии длинй, как  
о ломаной линии, которое имеется в некоторых определениях, то мы 
считали бы неправильны м  сохранение этой формы линии длины каю 
обязательной  во всех случаях, т а к  как  когда она не п рям ая— о н а  
дает  место произвольному ее проведению, зависящ ем у от числа и зло­
мов линии. /

Ни длина, приравненная  к большой оси, ни длина, отож дествлен­
ная  с 'м ед и ан о й  озера,  не удовлетворяют обоим из указанны х требов а­
ниям, т. к. п ервая  может не проходить по поверхности озера ,  а вто­
рая  не всегда является  кратчайш им  расстоянием; между тем, во в с я ­
ком озере можно построить линию, которая  будет удовлетворять  обоим 
у с л о в и я м —это будет к р а т ч а й ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  д в у м я
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н а и б о л е е  у д а л е н н ы м и  д р у г  о т  д р у г а  т о ч к а м и  е г о  
б е р е г о в о й  л и н и и ,  с ч и т а я  п о  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а  
Э та  линия и будет длиною водоема. Э та  длина —  а) одновременно 
удовлетворяет основным требованиям обоих определений Ф о р е  л я,
Ь) совпадает с представлением о длине водоема, основанном на зд ра­
вом смысле, с) устран яет  всякую возм ож ность  произвольного толкова­
ния и d) проста для построения.

Т аким  образом, линия длины в простейших случ аях— прямая л и ­
ния. При сложных контурах  о з е р а — это отрезки  прямых линий, соеди­
няющиеся отрезкам и кривых, — касательных к главным выступам 
берега .

Н есколько схематических рисунков, изображ аю щ их положение 
линии длины в более сложных случаях достаточно, чтобы сделать  по­
нятным особенности проведения линии длины (см. рис. 8 а и в).

В случае наличия островов— линия длины озера  проводится не 
обращ ая  на  них внимания, т. к. наличие островов не м еняет очерта­
ний замкнутой фигуры контуров озера, а относится к распределению 
площади водной поверхности.

(4) Ш и р и н а  о з е р а .  Э то  понятие принадлеж ит к не менее 
запутанны м  и трудным для точной формулировки, чем длина озера.

Ш ирина различ ается  в литературе: максимальная, средняя и ми- 
ним альна%  при чем наибольш ие затруднения существуют в определении 
наибольшей ширины. Б ольш инство  авторов: Ф о р е л ь ,  (13) Б о б р и к  
(6) определяют максимальную ширину, как наибольш ее расстояние 
между береговыми пунктами, измеренное перпендикулярно к большой 
оси. Нетрудно, однако, из рис. 9 показать ,  что это определение с о ­
верш енно искусственно и в случае, изображ енном на рисунке водоема 
с параллельны ми берегами, где м аксим альная  ширина, по здравому 
смыслу, долж на быть равна  средней ширине, — оказы вается ,  что макси­
м альн ая  ш и ри н а— ab.—-сильно отличается от средней и является  про­
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веденной в направлении  которое никто не реш ится дать для этой

Л иш ь у P e n c k ’a  (33) я  н а ­
шел определение максимальной ши­
рины, связанное с понятием о ме­
диане. Это наибольший из перп ен ­
дикуляров. восстановленных к ме­
диане озера.

Наконец, в Программе пред­
варительного  исследования озера ' )  
понятие о наибольш ей ширине в 
общем, да ет ся  согласно Р е п с  к ’у, 
но с тем различием, что предпола­
гается, что сам ая  линия ширины 

может быть не только прямой, но и ломаной.
Перед тем, как  перейти к дальнейшим заключениям нам необхо­

димо реш ить следующие вопросы:
a) Я в л я е т с я  л и  п о н я т и е  ш и р и н ы  с а м о с т о я т е л ь н ы м ?  

Нам представляется,  что это понятие теснейшим образом связаьо  
с понятием длины, а  потому как  в самом определении ее, т а к  и спо­
собах проведения линии длины естественно должно быть отраж ено 
это отношение. Отсюда следует, что линия ширины озера  должна 
быть определенным образом ориентирована  по отношению к линии его 
длины, а  и м енно— линия ширины долж на быть перпендикулярна к л и ­
нии длины.

b) Д о л ж н а  л и  л и н и я  м а к с и м а л ь н о й  ш и р и н ы  б ы т ь  
п р я м о й ?  To-есть, иначе говоря, может ли эта  линия быть ломаной 
или кривой. Хотя по аналогии с линией длины, которая  может быть 
и кривой ,— нам можно, к азалось  бы, было признать  эту возможность 
и для линии максимальной ширины, однако, принимая во внимание, 
что ш ирина долж на быть определенным образом ориентирована по

* отношению к длине,— и что ориентация может быть осущ ествлена лишь 
прямой ли н и ей — мы должны ответить на этот вопрос утвердительно: 
линия ширины долж на быть прямой. >

Мы определяем наибольшую ширину озера,  как  н а и б о л ь ш е е  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  б е р е г а м и  о з е р а  
в н а п р а в л е н и и  п е р п е н д и к у л я р н о м  л и н и и  д л и н ы  о з е р а .

Д ав ая  такое  определение максимальной ширины озера, мы пре­
красно сознаем  всю его искусственность, и полагаем, что эта  вели­
чина я в л я е т с я  в силу этого мало характерной  для о зера  в целом.

х) Op. cit. стр. 226.

величины.

Рис. 9.

Далее, мы знаем, что указанным  нами способом проведения ли­
нии длины, данное нами определение максимальной Ширины, страдает, 
правда, в гораздо м еньшей степени, тем самым дефектом, который 
был нами указан  для метода определения м аксим альной ширины пер­
пендикулярами к большой оси.
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В самом деле, в случае сущ ествования водоема с параллельны ми 
берегами и формы, указанной  на рис. 10-ом линии длины будут иметь 
н аправлен и е  А. В., а  перпендикуляры к ней будут иметь разную 
длину т. е. м аксим альная  ш ирина окаж ется  больше средней, чего не 
должно быг^о быть при п араллельны х берегах.

Если, тем не менее, мы останавливаем ся  на  указанном выш е 
определении максимальной ширины, то это потому, что все нами 
испробованны е определения ок азы в али сь  еще менее удачными.

Что к асается  с р е д н е й  ш и р и н ы  водоема, то в отношении 
ее  не сущ ествует различия  во взглядах в литературе . О на всеми опре­
деляется ,  как  о т н о ш е н и е  п л о щ а д и  о з е р а  к е г о  д л и н е .  
Строго говоря, при исчислении средней ширины озера, должны бы 
были быть откинуты те  участки площади его, куда не заходят  п ер­
пендикуляры к линии длины 
при измерении ширины озера; 
это  ясно из рис. 11.

Однако, мы не станем 
уточ нять  эти вычисления и 
согласимся определять эту в е ­
личину так, как это делают все.

(5) Л и н и и  п р о т я ж е ­
н и я  о з е р а .  Эти, повидимому, 
еще не употреблявш иеся в мор­
фометрии озер величины, мне 
представляется желательным

озера, т. е. которые не захваты ваю тся

Рис. 11.



ввести для характеристики  наибольшего и среднего протяж ения водной 
поверхности озера  в направлениях  большой и малой оси.

В связи с двойным характером  этих линий мы будем различать  
л и н и и  м а л о г о  п р о т я ж е н и я  о з е р а ,  направленны е п а р а л ­
лельно малой оси озера; этими прямыми линиями, которые проводятся 
по поверхности озера  (с пропуском участков, заняты х  островами) до 
пересечения их с очертаниями озера.  Если при сложных очертаниях 
озера на  пути протяж ения этой линии встречается еще какое-либо 
плесо или зали в  озера— линия проводится и через  него.

Р асстоян и я  одной линии от другой, конечно, условны, при чем, 
однако, Можно принять, что они должны быть на расстоянии 0,1 л и ­
нейного протяж ения малой оси озера  друг от друга. При проведении 
этих линий следует, однако, принять  во внимание, чтобы наиболее

Рис. 12.

длинная и состоящ ая из одного отр е зк а  линия меньшего протяжения 
о зера  была бы проведена.

Л и н и и  б о л ь ш о г о  п р о т я ж е н и я  о з е р а  проводятся со ­
вершенно такж е,  как  и линии малого протяж ения, но в направлении  
параллельном  большой оси озера. Р асс то ян и я  одной линии от другой 
должны быть линейно те же, что и расстояния  линий малого п р о т я ­
жения.

Среди линий большого протяж ения мы будем такж е  различать
1) н а и б о л е е  д л и н н у ю — состоящую из суммы отрезков составляю ­
щих продолжение одна другой, 2) с р е д н ю ю  л и н и ю  протяжений 
как  среднее арифметическое из всех линий, состоящ их из сумм о тр е з ­
ков продолжений один другого, 3) с у м м у  л и н и й  п р о т я ж е н и я ,  
к ак  сумму всех нанесенных отрезков линий каждого направления 
отдельно.

і

(6) Д л и н а  м е д и а н ы  о з е р а .  М е д и а н а  е с т ь  л и н и я ( 
п р о х о д я щ а я  п о  п о в е р х н о с т и  о з е р а  и р а в н о у д а л е н н а я  
от его п р о т и в у п о л о ж н ы х  б е р е г о в .

Из всех существующих методов проведения медианы предста­
вляется  самым удобным и точным метод, предложений А. А. Б о б р и ­
ком (in  literis); состоит он в том, что в озеро вписывают ряд окру­
жностей  вдоль его длины (см. рис. 13) соединяя отрезкам и прямых 
центры, этих  окружностей  между собою получают медиану. Число впи­
санных окружностей произвольно, но оно должно быть таким, чтобы 
ими были охарактеризованы  все особенности фигуры озера.

Если очертания о зера  сложные:—в нем имеется большие з а ­
ливы или лопасти ,— то проведение медиани делается сложнее, при чем 
медиана в таком случае может иметь несколько ответвлений в з а в и ­
симости от числа главнейш их разветвлений  озера.  Каждое ответвление 
медианы проводится таким же образом, как  основная линия медианы,
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т .  е. соединением центров вписанных кругов. В случае присутствия 
островов  медиана проводится не обращ ая на них внимания.

При наличии ряда отвле^влений з а  о с н о в н у ю  л и н и ю  м е д и -  
а  н ы можно условиться считать ту, по которой она имеет наибольш ее 
линейное протяжение.

Здесь  же следует, однако, отметить, что разветвления  медианы 
ни в какой связи  со степенью развлетвленности  фигуры для формы 
самого о зера  (см. ниже) не стоят, т. к. не зави ся т  от углубленности 
обособленных участков и, таким  образом, медиана даже со всеми ее 
разветвлен и ям и  служ ит исключительно для характеристики  протяж ения 
о зе р а  в определенных направлениях.

Мы будем х арак тери зов ать  количественное вы раж ение медианы 
ее  д л и н о й ,  измеряемой линейным ее протяжением; в простейшем 
случае это будет длина основной линиии медианы, при условии наличия 
р а зв ет в л ен и й — следует отдельно приводить— 1) длину основной линия
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' медианы, 2) длину суммы разветвлений  медианы, 3) сумму длины 
основной линии и суммы ее  развлетвлений.

(7) Д л и н а  б е р е г о в о й  л и н и и .  Э т а  величина ^ в ы р а ж а е т  
длину линии, по которой водная поверхность  о зера  пересекается  с 
сушей, иначе говоря ,— это линия у р е з а  воды. Величина э т а  опреде­
л яет ся  обмериванием одним из способов,— линии контура озера на 
карте ,  при чем мы будем здесь различать:  а)  длину береговой линии 
без островов, в) длину береговой линии островов и с) сумму береговой 
линии озера и островов.

(8) Г л у б и н а  о з е р а .  Глубина принадлеж ит такж е, несомненно, 
к величинам, характеризующим собою протяж ение озера,  но протяж ение 
его в третьем  измерении.

Глубина изм еряется  прямой линией, перпендикулярной к поверх­
ности озера  и соединяющей с нею одну из точек его дна.

Э т а  величина никогда не в ы зы вала  различий в ее  понимании, 
но зато, в виду ее очевидности, повидимому, никогда более точно и 
не определялась ,

Мы будем среди величин, характеризую щ их глубину о зера  в целом 
различать;

а) н а и б о л ь ш у ю  г л у б и н у  о з е р а ,  т. е. наиболее длинную 
из линий перпендикулярных к поверхности озера и

в) с р е д н ю ю  г л у б и н у  о з е р а .  Определить среднюю глубину 
можно различным образом:

1) как  частное от деления объем а  озера  на его площадь; этот  
способ наиболее удобен. ^

2) как  среднее арифметическое из всех определений глубин, 
произведенных в озере;

Средняя глубина чрезвы чайно в а ж н а  для характеристики  озера:,  /  
она дает нам не только  величину протяж ения  озера  сверху вниз, но 
та кж е  вы р а ж а ет  собою то число объемны х единиц, которое приходится 
н а  одну единицу площади озера  (см. ниже).

К а к  наибольш ая, так  и средняя глубины озера  могут быть опре­
делены, как для о зё р а  в целом, так  и для отдельных его участков.

К ром е всех рассмотренных абсолютных величин протяж ения, сюда 
относятся еще две величины, носящие вспомогательный характер  для 
некоторых величин, характеризую щ их поверхность  озера,  а именно;

(9) Р а д и у с  я д р а — это есть  радиус наибольш его вписанного 
в озеро круга или ядра озера.  С этой величиною св язан а  и по ней 
вычисляется длина окружности ядра.

(10) Р а д и у с  р а й о н а .  Это есть радиус наименьшего описан­
ного вокруг о зе р а  круга или района озера.  С ней связана  длина окру­
жности района.

в) Участки горизонтального расчленения озера.

Среди этих участков мы специальное внимание обратим на  наи ­
более существенную из них группу обособленных участков: бухты, 
заливы  и плеса.

Если мы будем прим енять  к обособленным участкам  только  ме­
тоды характеристики  протяж ения , указанны е нами выше для о зе р а  
в целом, то не получим ответа на новые запросы, которые стоят перед 
характеристикой  протяж ения обособленных участков, а именно: как 
далеко простирается  залив , скаж ем  от „входа в него"?— а именно этот 
вопрос является основным при харак тери сти к е  обособленных участков.

Условное ограничение обособленного участка  от о зера  хордою 
порож дает новые, несуществующие для о зера  в целом понятие „входа" 
в залив. Входом в залив условимся считать место прохождения линии 
хорды а  „точкою входа" середину длины хорды.

Что касается  величин, характеризую щ им протяж ение обособлен­
ного участка,  то здесь мы будем разли ч ат ь  среди абсолютных величин:

(11) Л и н и ю  у г л у б л е н н о с т и  о б о с о б л е н н о г о  у ч а с т -  
к а; под нею будем разуметь  кратчайш ее расстояние между хордою 
обособленного участка  и наиболее от нее удаленною точкою побережия 
обособленного участка,  сч итая  по площади последнего. Это понятие 
аналогичное длине озера,  но определяющее протяж ение обособленного 
уча ст к а  по отношению к входу в него с озера. Однако, понятие о длине 
обособленного участка, определенное так ,  как  если бы обособленный 
участок был .независимым водоемом,— существует паралельно  и н езав и ­
симо от понятия линии углубленности обособленного участка; только 
в тех случаях, когда линия длины прим ыкает к одной из точек хорды 
она является  очень мало характерной  для участка, так  как  она 
пойдет как бы по диагонали обособленного участка; в этих случаях 
линия углубленности участка  является  гораздо более характерной .  
Особенно ярко это заметно в том случае, когда мы имеем дело с наи­
более выраженными формами морфологической обособленности участков, 
а  именно с заливам и и плесами.

Бывают, однако, случаи, когда линия длины не прим ы кает к хорде, 
например, при очертаниях, изображенных на рис. 14. Тут линия длины 
(СВ) обособленного участка  явл яе тс я  величиною не менее характерной, 
чем линия углубленности его (А В ) и должна определяться на  ряду 
с углубленностью участка. Здравы й смысл нам подскажет, что ширина 
обособленного участка, у которого линия длины прим ы кает к хорде, 
будет не линия перпендикулярная к линии длины, как  это следовало бы, 
если бы мы проводили ее по отношению к  этой последней, а  линия
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перпендикулярная к линии углубленности данного обособленного 
участка .

Что же к асается  случая, изображ енного на  рис. 14, то здесь 
характерны м и  будут как линии ширины, ориентированны е перпендику­
лярно к линии длины обособленного участка (СВ), так  и линии 
ширины, ориентированны е перпендикулярно к линии его углубленности 
(АВ).

Таким  образом, мы имеем по отношению к обособленным участ­
кам две ширины: одна ориентирована по отношению к линии углуб­
ленности участка, другая— по отношению к линии длины его. Не 
считая возможным да ва ть  для одной из этих величин иное название, 
чем ш ирина— мы условимся ширину ориентированную по отношению

к линии углубленности участка  назвать  „условной", а ориентирован­
ную по отношению к линии длины— шириною „истинной".

Что к асается  способов проведения и определения ширины обо­
собленных участков, то они— те же самые, какие были указаны  выше 
для  озера в целом.

(12) Б о л ь ш а я  о с ь  о б о с о б л е н н о г о  у ч а с т к а .  При ее 
проведении возникают те же, примерно, ослож нения, что и при прове­
дении линии длины — и все это вследствие сущ ествования в участке 
искусственного ограничения его хордой и сущ ествования понятия о 
входе в участок и точки входа.

В зависимости от того ставим ли мы проведение осей в за в и с и ­
мость о т  этих понятий или н е т — мы можем различать: оси углублен­
ности обособленного участка (большую и малую) и истинные оси 
обособленного участка  (большую и малую).
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(13) Б о л ь ш а я  о с ь  у г л у б л е н н о с т и  о б о с о б л е н н о г о  
у ч а с т к а  долж на непременно проходить через хорду участка .  Она 
может кончатся у хорды (если большая ось перпендикулярна хорде) 
или лиш ь пересекать  ее —это уже зависит от очертания обособленного 
участка .

(14) М а л а я  о с ь  ей со ответствую щ ая— проводится обычным 
-способом.

Q.5) И с т и н н а я  б о л ь ш а я  о с ь  обособленного участка  прово­
дится обычным способом, рассматривая) обособленный участок, как 
самостоятельны й водоем. Если истинная  большая ось обособленного 
участка  при к асается  или пересекает  хорду, то более характерной  для 
водоема явл яе тс я  ось углубленности участка; если ж е истинная ось 
проходит вне хорды, она делается более характерной  для участка, чем 
ось углубленности его. В последнем случае, при некоторых очертаниях 
обособленного участка  —  большая ось углубленности теряет  всякий 
смысл, так  как  она может сделаться меньше малой оси углубленности 

(см. рис. 14).
(6) М е д и а н а  о б о с о б л е н н ы х < у ч а с т к о в  проводится для 

обособленных участков т а к  же как  и для озера  в целом, с тою лиш ь 
разницей, что она прим ы кает к хорде в точке, выходящейся на  се р е ­
дине ее длины (точке входа).

Для каждой из этих величин: длины, ширины, большой и малой 
оси и медианы может быть определено: а) м аксим альное  ее значение 
в обособленных участках данного водоема, б) минимальное значение,
в) средняя величина, как  средняя ариф м етическая  из всех величин 
обособленных участков данного значения , г) суммарное значение ,  т. е. 
.сумма всех величин данного значения. Тогда, скажем, для боль­
шой оси —  суммы обособленных участков озера  мы будем иметь: 
максимальную большую ось, минимальную среднюю и сумму длины 
■больших осей всех обособленных участков озера.

К ром е этих  численных вы­
раж ений  каждой величины, мы ЮО 
можем все значения  каждой ве-

75личины , характеризую щ ей эти 
у ч астки  представить в виде кри- 5 0  
вой, на которой на оси ординат 
будут отложены абсолютные ве- c’S 
личины а на оси общее процент- 
ное вы раж ение нахождения дан­
ного значения каждой величины

Р и с. 15.
<по отношению к общему количе­
с т в у  величин, как  это  изображ ено н а  рис. 15.

\
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Что к асается  характеристики  абсолютными величинами протяж е­
ния иных участков горизонтального расчленения озера,  кроме морфо­
логически обособленных, то тут, помимо отдельных харак терн ы х  уча­
стков, выделение которых не может быть предусмотрено для всех 
о зе р — мы должны обратиться к изотелическим и изоцентрическим зо­
нам  озера.

Каждую из этих зон мы можем охарактеризовать ,  прежде всего,, 
протяж ением  ее ограничивающих линии.

(17) Д л и н а  и з о т е л и ч е с к и х  л и н и й .  Для каждой изотели- 
ческой зоны (см. выше) мы можем дать: а) длину каждой из двух изо­
тел, ее ограничивающих, в) сумму длины изотел,  ограничивающих изо- 
телическую зону, и с) полусумму изотел , ограничивающих данную

изотелическую зону. Последняя:, 
величина будет наиболее х а р а к ­
теризую щ ей п ротяж ение каждой 
изотелической зоны.

Две изотелических зоны каж ­
дого озера,  будут иметь, однако,, 
н екоторы е особенности: а) зона,' 
граничащ ая с берегом, т а к  как 
вместо одной из изотел нам при­
дется иметь дело с береговой ли­
нией, 2) зона , ближ айш ая к 
центру ядра, т. к. о н а '  будет 
кругом и полусумма изотел ее  
будет р а в н а  только половине 
длины крайней  внутренней изо­
телы озера.  Кроме того, может- 
быть дана сумма длин и средняя  

для изотел всего озера,  причем в эту сумму и среднюю долж на такж е 
войти и длина береговой линии.

(18) Д л и н а  и з о ц е н т р  и ч е с к и х  л и н и й .  Д ля  каж дой изо- 
иентрической зоны, которая обычно будет состоять  из двух или не­
скольких разобщ енны х участков, может быть дана отдельно: а) длина 
каждой из изоцентрических линий, ограничивающих эти участки; Ь) сумма 
их, с) полусумма, особенно х ар ак терн ая  для каждой зоны; кроме того, 
может быть дана d) сумма протяж ений изоцентрических линий в озере 
и, наконец, е) средняя длина изоцентрических линий озера.

Необходимо здесь предусмотреть, такой  частный случай, что при 
разделении района на 10 частей— не все 10 изоцентрических зон будут 
иметься в озере,  т. к. часть их может благодаря особенностям очертаний 
о зе р а  окаж ется  вне поверхности озера. Такой случай изображ ен на рис. 17..
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В таких  случаях следует вместо недостающих изоцентрических 
линий считать  их длину равной нулевому значению , а  среднюю длину 
'изоцентрических линий исчислить делением суммы линий на общее 
число  зон, т. е. на  10.

(19) С р е д н я я  г л у б и н а  и з о т е л и ч е с к и х  з о н .  Э т а  вели­
чина может быть определена следующим образом: строят профиля глу­
бин озера,  соответствующие линиям малого протяж ения озера; для 
каждого такого  профиля определяют среднюю глубину каждой и зо т е ­
лической зоны, затем  из всех средних глубин данной изотелической 
зоны  во всех профилях берут среднюю арифметическую, которая и бу­
д ет  средней глубиной изотелической зоны озера.

Э та величина очень важ н а  для морфологической характеристики  
объем ов  водных масс о зера  (см. ниже), здесь же она имеет лиш ь 
вспомогательное значение.

с) Участки вертикального расченѳния озера.

Если мы пересечем озеро .на некоторых определенных глубинах 
плоскостями, идущими параллельно поверхности озера, то получим сече­
ния озера,  соответствующие этим глубинам. Каждое такое  сечение 
может быть охарактеризовано определенными величинами протяжения. 
Особенность морфометрической характеристики  этих  сечений состоит 
в том, что они могут состоять при определенном рельефе дна о зера  
не из одного, а из нескольких замкнутых контуров.

Все методы морфометрической характеристики  протяж ения по­
верхности озера  могут быть целиком приложены и к характеристике  
сечения озера на соответствующих глубинах, причем длины изобат 
окажутся величинами, аналогичными длине береговой линии.

В случае,' если сечение о зе р а  н а  какой-либо глубине состоит из не­
скольких замкнутых контуров, можно каждый такой контур о х ар а к тер и зо ­
вать  отдельными абсолютными величинами, и, кроме того, взять  суммы 
этих величин, напр., суммы больших осей, суммы длин, медиан и т. д.

По аналогии, с участками горизонтального  расчленения, мы мо­
жем, помимо характеристики  каждого участка вертикального расчлен е­
ния  харак тери зовать  та кж е  и их сумму в отношении каждой отдельной 
величины: осей, длины, длины береговой линии, величин направлений  
и развития; для каждой величины мы сможем определить: а) м акси­
мальное  ее значение, б) минимальное значение, в) среднее значение 
,и г) суммарное значение. К ром е того, все значения  данной величины для 
разных участков вертикального  расчленения мы можем вы разить  
в виде кривой распределения, аналогично тому, как  мы это делали 
для  величин, характеризующих участки горизонтального расчленения,
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2. Величины ориентировки в пространстве.

С перва  рассмотрим величины, характеризую щ ие озеро в целом, 
а  затем  отдельные участки его горизонтального  и вертикального  р а с ­
членения.

а) Озеро в целом.

О риентировка в пространстве может быть двоякого рода: прежде 
всего, это может быть х ар а к тери сти к а  о зера  определенными географ и­
ческими координатами, затем  может бы ть ориентация по странам  св ета  
всех линий, которыми произведена харак тери сти к а  озера абсолютными 
величинами.

Р ассмотрим  порознь эти вопросы.
(20) Г е о г р а ф и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы .  Нам п ред ставляется ,

что эти величины, обычно рассм а­
триваем ые вне связи  с морфомет- 
рией озера,  относятся  именно 
сюда, к ак  характеристика  веліа- 
чин протяж ения .

Из всех точек озера,  н аи ­
более важными для определения 
о зера  н а  градусной сетке будут 
крайние точки его протяж ения в 
разны х направлениях , а  именно 

четыре точки, в которых касаются очертания  о зе р а  линии, п ар а л ­
лельны е  большой и малой его оси, что видно из рис. 17 (точки А, В, 
С, D); тогда протяж ение озера  в обоих направлениях  будет возможно 
охарактеризовать  географическими координатами.

(21) О р и е н т и р о в к а  о з е р а  п о  с т р а н а м  с в е т а .  О риен­
тировка всякого озера  по странам св ета  является  весьма сущ ествен­
ною частью морфометрической характеристики  озера, обычно, однако,, 
э ти  данные та кж е  не относились к области морфометрии. Каждая, 
прям ая линия, которой вы раж ается  протяж енность  озера— долж на со­
провож даться указанием  на азимут или румб, определяющий н ап р а­
вление данной линии по странам света. Конечно, когда рассуждения, 
ведутся о каких-либо отвлеченных замкнутых картографических фигу­
р а х — ориентация их в пространстве не важна, но для лимнологии,, 
имеющей дело с конкретными озерами, их ориентировка по странам 
света  явл яе тс я  весьма существенной для правильного понимания, 
целого ряда особенностей их морфологии, все равно как  и то ч н о е  
определение их положения на земной поверхности.

Ввиду того, что из всех величин, характеризую щ их протяж ение 
озер большинство к своей ориентации связаны  друг с другом—  у нас 
остаются лиш ь четыре величины имеющие независимую ориентировку 
в пространстве, а именно: больш ая ось, длина, медиана и береговая 
линия.

Рассм отрим  теперь  -по отдельности характеристику  ориентировки 
каж дой из этих величин:

1) Б о л ь ш а я  о с ь — всегда вы раж ена одной прямой линией, 
ориентировка  ее проста и вы раж ается  определенным числом градусов 
и его подразделений.

2) М е д и а н а  о з е р а ,  как  мы условились выше, состоит из от­
резков  прямых линий; ее ориентировку по странам света  можно дать ,  
отметив направление каждого из отрезков этой ломаной линии в отдель­
ности. Ориентировку имеет смысл определять лиш ь для основной линии, 
медианы, не к ас аяс ь  ее разветвлений , т. к.,  разветвления  соответ­
ствуют обособленным участкам  о зера  а  о характеристике  их ориенти­
ровки речь будет впереди. Для определения ориентировки медианы 
поступают следующим образом: измеряют линейное протяж ение каждого 
из отрезков ломаной линии— обозначая его направление и в резуль­
т а т е  получают несколько направлений, каждое из которых им еет  опре­
деленное линейное протяж ение. Р езу л ь тат  этого измерения можно дать 
в виде таблицы, в которой даны направления  отрезков прямых, со­
ставляю щ их медиану и протяж ение каждого из этих направлений, 
а  можно,— и это особенно может быть рекомендовано для сравнитель ­
ных целей— вычислить, какой °/° составляет  линейное  протяж ение к а ­
ждого из направлений ,  по отношению к общей длине медианы. Эти 
данные могут быть изображ ены  и граф ически , при чем на оси ординат 
откладываю тся главнейш ие н ап равлен и я  по странам  света, а  по оси 
абсцисс— °/о°/о линейного п ротяж ения данного направления  к общей 
длине медианы озера.

В случае, если медиана п рям ая— все ЮО°/0 ее длины будут о т н о ­
ситься к какому-нибудь одному направлению, в случае же сущ ествова­
ния различных направлений— это будет отраж ено на  кривой, при чем 
наиболее выраженное направление  будет охарактеризовано  м акси­
мумом.

3) Д л и н а  о з е р  а— состоит согласно нашему определению из 
отрезков  прямых, но на  йекоторых своих участках  может состоять 
и из отрезков  кривых линий. О риентировка  линии длины может быть 
определена лиш ь для ее прямолинейных участков; для этого поступают 
соверш енно таким же образом, как  это было указано  для ориентировки 
медианы; распределение ориентировки может быть выражено такж е 

в виде кривой.
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4) Б е р е г о в а я  л и н и я — как правило, является  кривой линией, 
определить направление которой самой по себе является  чрезвы чайно 
трудным; гораздо характернее,  однако, будет определение направлений  
отрезков  прямых, характеризую щ их направления  берега как  в озере 
в целом, т а к  и характерны х участков. Проведение этих линий х а р а к тер ­
ных для направления  очертания берега, может быть произведено с р а з ­

личною степенью подробности, как  это 
ясно из рис. 18,— что будет лиш ь с боль­
шей или меньшей подробностью х а р а к т е ­
ризовать  ориентировку береговой -линии 
озера.

Линии, характеризую щ ие н ап р а вл е ­
ния береговой линии не стоят  ни в каком 
отношении ни к хордам, отделяющим мор- 

Р ИС. ід. фологически обособленные участки озера,
ни к выпуклым вписанным или описанным 

полигонам— эти линии, в общем, должны представить  замкнутый впи­
санный полигон неправильной формы, причем в зависимости от  инди­
видуальных особенностей береговой линии на данном участке  с одной 
стороны, и от степени подробности характеристики  ориентации б е р е ­
говой линии, с другой стороны,— грани этого полигона могут быть 
большего или меньшего протяж ения. Абсолютная длина отдельных от­
резков  этих линий, а равно и длина его перим етра  с а м а  по себе не 
имеет особого лимнологического интереса,  а  потому мы не вводим их 
как  отдельные величины, характеризую щ ие протяжение озера ,— они 
важны лиш ь поскольку этим характеризуется  ориентировка  береговой 
линии в пространстве.

Для получения окончательных величин, характеризую щ их ориен­
тировку длины береговой пинии озера  поступаю т так  же, как  это было 
описано для медианы и так  же можно получить график распределения 
ориентировки береговой линии озера.

Рассм отренны е величины, характеризую щ ие ориентировку по с т р а ­
нам св ета  различных величин протяж ения озера,  нужны не только 
сами по себе, но т а к ж е  и в связи  с общим вопросом об ориенти­
ровке по странам  света  всего о зера  как  такового.

Этот вопрос м ож ет  быть понят двояко: можно характеризовать  
направление, в котором озеро  имеет наибольш ее протяж ение на карте; 
эта ориентировка  о зера  определяется ориентировкой большой оси озера.

Но, далее, можно характеризовать  ориентировку протяж ения вод­
ной поверхности озера  и об этой ориентировке м едиана дает  самое 
правильное представление; вот почему все величины, полученные для 
характеристики ориентировки медианы мы предлагаем  считать х а р а к т е ­

— 41 —

ризующими и ориентировку протяж ения водной поверхности озера в 
целом или, сокращ енно, просто  ориентировкой озера.

О риентировка по линии длины имеет по сравнению  с медианой 
два недостатка: во-первых, на  некоторы х участках  линия длины может 
бы ть кривой —  неопределенной ориентировки и, в о - в т о р ы х  — линия 
длины менее отр а ж а ет  изм енения в направлении  очертаний озера, 
чем медиана.

Ь) Участки горизонтального расчленения.

Ориентировку по странам  света  обособленных участков лучше 
всего производить по медианам этих участков.

Величины ориентировки могут быть даны не только  для отдельных 
участков , но и для суммы обособленных участков озера.

Если мы будем отдельно 
суммировать по направлениям  
каж дый отрезок медианы во 
всех их обособленных участках 
озера ,  то в результате  мы п о ­
лучим, что каждое н ап р а вл е ­
ние медианы обособленных 
участков  озера  будет предста­
влено определенными его л и ­
нейными протяжениями.

Если мы по оси ординат 
отлож им  страны света, а по оси
абсцисс— линейное протяж ение обособленных участков каждого из н а п р а ­
влений в определенном м асш табе, то получим ряд точек, соединив 
которые и получим кривую ориентации обособленных участков озера .

Можно вычислить  такж е процентное, отнош ение протяж ения 
каждого направления к сумме линейного протяж ения всех длин 
медиан и полученные °/о°/0 отнош ения можно т а к ж е  изобразить  в 
виде кривой распределения, изображ енной на  рис. 19, где по оси 
ординат нанесены  различные направления  по частям  света, а по оси 
абсцисс % °/о  линейного п ротяж ения данного нап равлен и я  по отноше­
нию к сумме линейного п ротяж ения длины мецион всех обособленных 
участков.

Каждую из величин в морфометрической характеристике  суммы 
обособленных участков, можно вычислить не только  для всех обосо­
бленных участков сразу, но и для отдельных их групп; напр., можно 
отдельно вычислить величины, характеризую щ ие плесы, отдельно заливы 
м  бухты; далее ,  можно отдельно вычислить для участков  1-го 2-го и

\
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т. д. порядка; наконец, можно вычислить величины для отдельных 
участков побереж ья озера,  отдельных районов его и т. д. Вся разница 
будет заклю чаться  в том, что для вычислений берутся тогда лиш ь та  
или другая определенная группа обособленных участков.

(22) П о к а з а т е л ь  д о м и н и р у ю щ и х  н а п р а в л е н и й  о з е р а .  
Одних данных об ориентации по странам  св ета  озера в целом не до­
статочно для того, чтобы судить о доминирующих в озере направлениях; 
это  хорошо видно из рис. 20а,  в котором и больш ая ось АВ и основная 
медиана (М М') озера совсем не совпадают с доминирующим в нем 
направлением.

С другой стороны, и одних данных об ориентации обособленных 
участков такж е  не достаточно для этих суждений, что видно из 
рис. 2(16.

Рис. 20-а.

П редставление о доминирующих н ап равлениях  в озере получается, 
лиш ь при выяснении отношений между направлением  озера  в целом 
и направлением  обособленных его участков.

Сопоставление ориентации обособленных участков озера  с общей 
ориентацией  о зе р а — делается  путем оты скания для каждого отдельного 
направления  отнош ения между линейны м и протяж ениям и одного и 
другого.

Производя определение ориентации обособленных участков озера 
по их медианам, мы имеем для участков ряд величин линейного про­
тяж ения  для каждого из  имеющихся в озере направлений; для о зера  
в целом — производя определение его нап равлен и я  по его медиане, мы 
имеем тож е ряд величин разных направлений.

П росуммировав два  ряда величин, по каждому направлению  в 
отдельности — мы получим ряд цифр, характеризую щ их линейное п р о ­

Рис. 20-6.

тяж ен и е  наблюденных в озере направлений, из которых доминирующие 
по линейному протяжению направления  и станут ясны.

Здесь необходимо, однако, сделать оговорку о том, что в том 
случае, если основная м едиана озера  входит одним или обоими своими 
концами в обособленные участки озера ,  то из суммы соответствующих 
направлений  необходимо вычесть ту величину линейного протяжения 
линии основной медианы, которая  окаж ется  проходящей по обособлен­
ному участку  (участкам) озера, линейное протяж ение которых уже 
взято в сумму линейных протяж ений , обособленных участков озера.

Д ля того, чтобы сделать  м атериал  о доминирующих направлениях 
сравнимым для разны х о зе р — нельзя  его вы р а ж а ть  в абсолютных вели­
чинах, а  необходимо вы разить  в °/о°/о отношениях, которые мы и будем 
н азы вать  п о к а з а т е л я м и  д о м и н и р у ю щ и х  н а п р а в л е н и й  
о з е р а .

Условимся вы раж ать  величины доминирующих направлений озера  
в 7 ° %  к сумме линейных протяж ений медианы с з е р а  в целом и ме­
диан отдельных его обособленных участков для всех направлений  ’). 
Тогда показатель  100°/о вы рази т  тот  случай, когда иного направления , 
кроме данного в озере нѳ будет, а  показатель , равный 0°/о у к аж ет  на  
отсутствие какого-либо направления .  Доминирующим же будет то н ап р а­
вление, показатель  которого будет наиболее высоким из всех прочих, 
независимо от своего абсолютного значения . Н ап равлен и я  эти  не всегда 
будут теми самыми, которые даются большею осью озера  или п р е ­
обладающими направлениям и  его медианы— и к ак -р а з  это несовпадение, 
которое, напр.,  будет иметь место при очертании озера,  данное на 
рис. 2 0 а — будет очень характерным  с физико-географической точки 
зрения . П редлагаем ы й же нами метод позволяет количественно оценить 
все господствующие в озере н аправления .

П оказатели  доминирующих (господствующих) направлений  в 
озере могут быть представлены в виде кривой, на оси ординат которой 
откладываю тся направления , а  на оси абсцисс— 7 ° 7 о  линейного отно­
ш ения данного направления  по отношению к сумме линейных п ротя­
ж ений озера  в целом и его обособленных участков.

Среди всех возможных значений  п оказателей  доминирующих 
направлений в озере, мы будем преж де всего р азлич ать  о т н о с и т е л ь ­
н о е  п р е о б л а д а н и е  направления , когда п оказатель  является  хотя 
и наибольшим, но хара к тер и зу е т  менее 50°/о линейного протяж ения 
всех направлений в озере. В таком  случае, все же то из направлений.

N

*) И здесь из этой суммы нужно вы честь длину тех отрезков медианы 
озера, которые проходят по обособленным его участкам, которые охарактеризо­
ваны уж е своими величинами.
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которое будет представлено наибольшим показателем  будет относительно 
преобладающим. Зн ачения  показателей  будут при этом тем  больше, 
чем при прочих равных условиях число учитываемых направлений  их 
меньше.

Если же мы имеем случай, при котором какое-либо н ап равление 
выражено показателем  большим, чем 50°/о, то мы можем о нем гово­
рить как  об а б с о л ю т н о  п р е о б л а д а ю щ е м .

Если п о к аза тел ь  доминирующего направления  более 50°/о, но 
менее 75°/о, то мы можем условиться н азы вать  такое доминирующее 
направление —  с и л ь н о  в ы р а ж е н н ы м ;  если же показатель  этот 
равен  или более 75°/о и подходит к 100°/о, их не достигая, то мы 
можем сказать ,  что данное н аправление о ч е н ь  с и л ь н о  в ы р а ­
ж е н о ,  наконец, если п ок азатель  равен  100°/о, то данное направление 
а б с о л ю т н о  д о м и н и р у е т ;  в о зе р е ,  других н аправлений  не 
имеется.

У казанны е приемы а н а л и за  доминирующих направлений  можно 
употреблять не только для определения главных доминирующих н ап ра­
влений, но та кж е  и для обнаружения различных, мало друг от д р /г а  
отличающихся направлений  определенных румбов,— например, на  наших 
Олонецких о зерах  — направление движения ледника, в отличие от н а ­
правления тектонического и т. д.

с) Участки вертикального расчленения озера.

Для характеристики  доминирующего направления отдельных глу­
бинных зон о зе р а  применяются те  же величины, что и для о зера  в 
целом. Величины эти могут весьма отличаться  в отдельных глубинных 
зонах. Если на одну и ту же сетку координат, на  оси ординат которой 
отложены страны  света ,  а на оси абсцисс— °/о°/о к общей длине изо­
б а т — построить отдельные кривые для всех глубинных зон озера,  то 
получится весьма х а р а к т е р н а я  для каждого озера  картина, свидетель­
ствующая о связи  рельеф а озера  с окружающей местностью.

3. Величины развития.

а) Озеро в целом.

Степень р азв и ти я  величин, характеризую щ их протяж ение озера 
определяется отношением этих величин к тем, которые можно считать  
нормальными для о зера  (см. выше). П онятие  о развитии величин 
явл яе тс я  понятием общим, в частном ж е случае, развитие  линейных
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величин н а з ы в а е т с я 'и х  и з в и л и с т о с т ь ю  или и з б ы т к о м  п р о ­
т я ж е н и я  [см. Б о б р и к  (4)].

К а к  мы видели выше норм альной величиной по отношению ко 
всякой не прямой линии будет прямая, соединяющая ее концы и потому

извилистость  линии определяется  отношением длины рассматриваемой 
линии к длине прямой линии, соединяющей ее концы. О на может быть 
вы раж ена  числовой величиной— показателем  извилистости  в °/о°/о по 
отношению к нормальной величине и может быть вычислена по ф ор­
муле:

( L - 0 ) .  100 
О

где L  —  длина линии, извилистость  которой определяется,  О —  длина 
прямой линии, соединяющей ее концы.

<
R ^  Ъ ч --------------- X  X  7 В

Рис. 22.

И звилистость  может быть о х ар а к тер и зо в ан а  не только  количе­
ственно, определенными п оказателям и , но и качественно— определенным 
ее  характером , причем мы будем различать  следующие три х арак тера  
извилистости: а) линия будет и з о ­
г н у т о й ;  тогда она вся располо­
ж и тся  по одну сторону от прямой, 
соединяющей ее концы, (рис.  21).
Ъ) линия будет и з в и л и с т о й ,  
когда она располож ена по обе сто­
роны от прямой, соединяющей ее 
концы (рис. 22), с) линия будет 
с п и р а л ь н о й ,  когда она  будет 
п ересекать  продолжение прямой, 
соединяющей ее концы р аз  или не­
сколько  раз ,  но в одном и том же 
н аправлении  (рис. 23).

й

Рис. 23.
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(23) П о к а з а т е л ь  и з в и л и с т о  с-т и может быть определен для 
следующих линий, характеризующих протяж ение озера: 1) линии длины,
2) медианы и 3) береговой линии отдельных участков.

\ /  (24) К величинам развития  протяж ения о зера  должен быть отне­
сен п о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  б е р е г о в о й  е г о  л и н и и .

Нормальной величиной по отношению к каж дой замкнутой линии, 
в частности по отношению к длине береговой ли н и и — будет окружность 
круга, имеющего площадь, равную площади, ограниченной изучаемой 
замкнутой линией.

Со времен S c h u l z e  (45) для определения развития  береговой 
линии употребляется  отношение длины береговой линии к длине 
окружности равновеликого озеру круга. Это отношение, взятое в виде 
разности  и выраж енное в °/о°/о к длине вы ш еназванной  окружности 
и будет показателем  развития  береговой линии и может быть в ы р а ­
жено формулой:

(L 0 — С ) . 100 
С

где L0 —  длина береговой линии, а  С — длина окружности круга р ав н о­
великого площади озера.

С — м ож ет  быть вы раж ена через площадь озера (Р).

Этот п ок азатель  имеет всегда положительное значение, так  как  
длина окружности будет наим еньш ая возможная длина линии, ограни­
чивающей определенную площадь.

При определении разви ти я  береговой линии озер правильнее 
брать  длину береговой линии общую, т .  е. к ак  самого контура озера,  
т а к  и его островов, а  з а  площадь о з е р а — брать  площадь лиш ь водного 

' * его зеркала ,  без  площади остров'ов; однако, возможно при более дробной 
характери сти к е  вычислить еще дополнительно 

Iу  а )  п о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  б е р е г о в о й  л и н и и  к о н т у р а
о з е р а ,  при исчислении которого длина береговой линий островов не 
принимается во внимание, а площадь для вычисления берется  вместе 
с площадью островов и, кроме того,

Ь) п о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  б е р е г о в о й  л и н и и  о с т р о ­
в о в ,  для вычисления которого берется лишь длина береговой линии 
суммы островов, а площадью сумму площадей островов.
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Само собой разу м е етс я ,ч то  пок аза тел ь  развития  береговой линии 
м о ж ет  быть вычислен и для каждого острова в отдельности.

Сейчас еще преждевременно устанавливать  какую-нибудь клас­
сификацию для разны х значений рассматриваемы х показателей .

ч /

Ь) Участки горизонтального и вертикального расчленения озера.

К этим участкам  применяют, в общем, все величины, х ар а к тер и ­
зующие разви ти е  величин протяж ения о зера  в целом и лиш ь в отн о ­
шении замкнутых контуров величины развития  имеют некоторы е осот 
бенности , и тут мы будем различать:

(25) П о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  и з о т е л ,  под которым будем 
р аз у м е ть  отнош ение длины данной изотелы  к длине окружности круга, 
который имеет площадь, равную очерченной данной изотелой площади; 
вычисление этого показателя  ведется по формуле развития  береговой 
линии  при соответствующем изменении величин.

(26) П о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  и з о б а т  определяется  отно­
шением длины изобат  к длине окружности, имеющей площадь, равную 
площади, очерченной данной изобатой  или сумме площадей, очерченных 
изобатами, если данная изоб ата  состоит из нескольких замкнуты х 
контуров.

О ба последних показателя ,  определенные для каждой изотелы и 
изобаты  в отдельности  могут быть вы раж ены  .для о зера  в целом в виде 
кривой, на оси ординат которой отложены расстоян и я  между изотелами 
или расстояние  между изобатам и  по вертикали, а по оси абсцисс—  
величины соответствующих показателей .

Б. Морфометрические величины, характеризующ ие поверх­

ность озера.

П оверхность  всякого водоема, а  особенно большого, строго го­
воря, не п редставляет собою плоскостью, а является  поверхностью геоида, 
площадь которого немного больше, чем проекция его на плоскости; далее, 
ввиду того, что к ривизна  поверхности земного  геоида— зависит от рас ­
стоян и я  от центра земли, необходимо бы вает  при суждениях о поверх­
ности водоема вводить поправки как  на высоту над уровнем моря, 
т а к  и на  кривизну поверхности. Ввиду того, однако, что поправки эти 
для громадного больш инства озер весьма незначительны, и п ракти­
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чески нужны очень редко, я не стану  на них задерж иваться  и отсылаю 
з а  всеми ук азаниям и  по этому поводу к работе P e n c k ’a (32;.

Морфометрические величины, характеризую щ ие поверхность озера, 
мы будем рассм атривать  по тем группам величин, которые нами уст а ­
новлены для морфометрических величин вообще, но прежде чем пе­
рейти к э т о м ^ ,рассмотрению, необходимо условиться в точном у п о т р е ­
блении некоторых терминов, связанны х с изучением площади озера; 
так ,  под о ч е р т а н и е м  о з е р а  мы будем разуметь  самое общее по­
нятие о х ар а к тер е  его поверхности. Затем ,  мы будем различать  ряд 
все увеличивающихся осложнений в его о ч ертан и ях— который мы будем 
обозначать  последовательно— к о н т у р ,  ф о р м а  и ф и г у р а  о з е р а .

Под ф и г у р о й  водоема мы будем понимать, по аналогии с геом е­
трией, общий характер  его очертаний на земной поверхности. Но по­
добно тому, как  в геом етрии  геометрическая фигура треугольник мо­
ж ет иметь несколько  подчиненных этому общему понятию форм (тре­
угольник  прямоугольной формы, равносторонней формы и т. д.), т а к  и 
мы будем р а зли ч ат ь  среди каждой группы фигур водоема, несколько 
ф о р м ,  более детально определяющих очертания поверхности водоема. 
Наконец, подобно тому как  в геометрической фигуре любой формы мы 
можем еще остановиться  на х ар а к тер е  контура этой формы, так  и 
в водоеме любой формы, мы можем различ ать  различный характер  его 
к о н т у р о в  или береговой линии. Несомненно, что все три понятия: 
фигура, форма и контур представляю т собою один непрерывный ряд 
постепенно .увеличивающ ихся услож нений очертания; как и всюду 
в природе, анализируя  непрерывный ряд, мь; разлагаем  его для удоб­
ства  мышления на  ряд прерывных величин, с которыми только и мо­
гут оперировать  наши логические возможности.

Итак, мы имеем возрастающ ий ряд осложнений в очертаниях 
водоема; если говорим об осложнении очертаний, то отсюда вы текает 
необходимость ук азания  на наименее усложненное, самое простое очер ­
тание , каковым я в л яе тс я  круг, как об этом было уже сказано  выше..

I. Величины абсолютные.

Абсолютные величины, которыми характеризуется  поверхность 
озера вы раж аю тся  в квадратных единицах.

а) Озеро в целом.

(27) П л о щ а д ь  о з е р а .  В зависимости от того принимаются 
ли  во внимание при исчислении площади озера  острова или нет, мы 
будем различать: а) общую площадь озера,  когда она исчислена вместе
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с площадью островов, Ь) площадь зе р к а л а  озера, когда она исчислена 
без площади занимаемой островами. Особняком стоит площадь остро­
вов— величина, которая не является  уже площадью озера, а  ан а л о ­
гична площади полуостровов, мысов и т. д. если и таковая  исчисля­
лась  отдельно.

і

Ь) Участки горизонтального расчленения озера.

При характеристике  поверхности этих участков абсолютными ве­
личинами мы будем различать:

(28) П л о щ а д и  о б о с о б л е н н ы х  у ч а с т к о в  о з е р  а — эти 
площади могут быть исчислены для каждого обособленного участка  
в отдельности; все эти величины могут быть выражены в виде кривой 
распределения, при чем можно в отдельности привести: а) минимальную,
Ь) максимальную, с) ' среднюю и d) сумму площадей обособленных 
участков. Л

(29) П л о щ а д ь  о с т о в а  о з е р а , — это площадь, определяется 
разностью площади о зера  в целом и суммы площадей его обособлен­
ных участков.

(30) П л о щ а д и  и з о т е л и ч е с к и е  —  так  будем н азы вать  пло­
щади, заключающиеся между изотелами или линиями равноотступаю- 
щими от берегов озера, (см. выше).

Полученные величины площадей можно изобразить  в виде кри­
вой их распределения в озере. Сами по себе как эти та к  и три ни­
ж еуказанны е величины не представляют особого лимнологического зн а ­
чения, но важны как  вспомогательные величины для других п о к а за т е ­
лей. Сумма всех изотелических площадей дает площадь озера  в целом.

(31) П л о щ а д и  и з о ц е  н т р и ч е с к и е —  под которыми мы 
будем разуметь  площади, заключающиеся между изоцентрическими л и ­
ниями.

(32) П л о щ а д ь  я д р а — это будет площадь наибольшего круга, 
который можно вписать  в озеро. Это величина вспомогательная, нуж­
ная для выяснения отношений, о которых речь будет ниже, равно 

как  и
(33) П л о щ а д ь  р а й о н а — которая есть площадь наименьш его 

круга, описанного вокруг озера.

»
с) Участки вертикального расчленения озера.

(34 )  Х арактеристика  очертаний поверхности участков верти к аль ­
ного расчленения озера— абсолютными морфометрическими величинами 
в общем производится теми- ж е методами, что и для о зера  в целом,
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рассм атривая  поверхность сечения о зера  на любой глубине, как  п о ­
верхность самостоятельного водоема. Д ополнительными величинами 
будут лиш ь разности площадей соседних сечений, которые дадут р а з ­
меры п л о щ а д е й ,  н а х о д я щ и х с я  м е ж д у  с о с е д н и м и  и з о ­
б а т а м и ,  в их проекции на поверхность озера.

В том случае, если данное сечение о зе р а  даст  несколько зам кну­
тых контуров, мы должны харак тери зовать  данный участок верти к аль­
ного расчленения, как  сумму замкнутых контуров.

/

2. Величины отношений.

О чертания поверхности о зера  могут бы ть  выражены с одной 
■стороны отношением отдельных абсолютных величин, характеризующих 
протяж ение озера  в целом, с другой же стороны отношением ве л и ­
чины протяж ения и поверхности  отдельных участков горизонтального 
расчленения озера.  Р азли чи е  отношений с разною ст е п е н ь ю -д е та л ь ­
ности характеризую т очертание озера, а потому часть  из них будут 
характерны  для фигуры, другие для формы озера.

Сперва  мы рассмотрим величины, характеризую щ ие озеро в це­
лом, а  затем  укаж ем  на некоторые особенности характеристики  участ­
ков горизонтального и вертикального  расчленения озера.

а) Озеро в целом.

Переходим к рассмотрению отдельных величин.г
П о к а з а т е л ь  с ж а т и я  ф и г у р ы  о з е р а .  Сж атие  опреде­

ляется  отношением большой оси к малой; ими определяется неравно­
мерность протяж ения в двух взаимно перпендикулярных направлениях  
и вы раж ается  оно в отношении разности  большой и малой оси к оси 
большой выраженном в °/о°/о. Вычисление производится по формуле:

(А— а ) .  100 
А ’

где А —  длина большой оси, а— длина  малой оси озера. П о казатель  
сж ати я  будет равен  нулю в случае равенства  осей и равен  100, если 
м алая  ось равна  нулю. Все промежуточные Значения вы разят  р азли ч­
ные степени с ж а т и я  озера.  Условимся считать,  что сж атие фигуры 
о зе р а  мало, если  показатель  больше 0 и меньше 25°/о; оно будет 
среднее, если показатель  равен и больше 25°/о, но меньше 50°/о; сж атие 
б о л ь ш о е—если показатель  равен  или больше 50°/0, но менее 75°/о и

-сжатие очень большое, если п ок азатель  равен или больше 75°/о, но 

всегда  меньше 100°/о.
(36) П о к а з а  те л ь  с ж а т и я  ф о р м ы  о з е р а .  С ж атие  формы 

•озера определяется отношением суммы линий большего протяж ения 
о зе р а  к сумме линий малого его протяж ения (см. выше). В ы раж ается  
п оказатель  сж атия в отношении разности  этих величин ю длине суммы 
линий большого протяж ения выраженном в °/о°/о и вычисляется по 

формуле: •
(Е9 —  ев) 100

Е„ ѵ

ГДе E s —  сумма линий большего протяж ения озера, a e s —  сумма линий 

малого его протяжения.
Мы можем встретить  здесь следующие случац:
1) п оказатель  имеет отрицательное значение: это будет в том 

•случае, когда E s окаж ется меньше es; такой  случай вполне возможен, 
как явствует  из очертания, изображенного на  рис. 24; условимся счи­
та ть ,  что в таком  случае озеро будет 
.иметь обратную сж атость  формы.

2) Если показатель  равен  0, то 
-суммы обеих линий равны друг другу— 
будем считать, что в таком  случае 
•форма озера  не сжата.

3) Если п оказатель  больше 0, но 
.меньше 25°/о— сж атость  формы озера 
малая.

4) Если п ок азатель  равен  или 
•больше 2 5 % .  н0 менее 5 0 % — сж атость 
формы о зе р а — средняя.

5) Если показатель  равен или больше 5 0 % ,  но менее 7 5 % —  
сж атость  формы озера— большая.

6) Ебли показатель  равен  или больше 7 5 % ,  но никогда не до­
с т и г а е т  100°/о— сж атость  формы очень больш ая.

| / ( 3 7 )  О т н о ш е н и е  д л и н ы  о з е р а  к с р е д н е й  е г о  ш и ­
р и н е .  Это отношение, однако, явл яе тс я  менее характерным , чем п о ­
к а з а т е л ь  сж атия  формы озера, а потому мы ограничимся здесь лишь 
указанием  формулы, по которой можно вычислить п оказатель  этой 
величины вы раж ая его в % %  к протяжению линии длины:

i(L —  B m). 100 
L

*где L — длина озера ,  а  Вт  — средняя его ширина.

4*
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Кроме этих основных величин, очертания водоема могут быть 
охарактеризованы  еще рядом отношений линейного протяжения: отно­
шением большой оси водоема к его длине, отношением средней ширины 
к малой оси и др. Мы не станем, однако, останавливаться  пока более 
на этих величинах, т. к. они дают мало нового по сравнению с уже 
приведенными.

Наиболее полная характеристика  формы озера  основана на х а­
рактеристике того значения, которое имеют морфометрические осо­
бенности суммы обособленных участков о зера— по сравнению с соот­
ветствующими особенностями озера в целом; мы будем здесь различ ать  
следующие величины:

(38) П о к а з а т е л ь  о т н о с и т е л ь н о й  р а з в е т в л е н н о с т и  
о з е р а  *). Он определяется отнош ением средней медианы всех обосо­
бленных участков озефа к длине основной медианы озера в целом; 
вы раж ается  это  отношение в виде °/0°/0.

П оказатель  относительной разветвленности  озера можно вычи­
слить по следующей формуле:

t
m ,n . 100 

М '
t

где М —  длина медианы озера,  т ш —  средняя длина медиан обособ­
ленных участков.

Среди различны х значений показателей  относительной р а з в е т ­
вленности озера  условимся р азлич ать  следующир градации:

а) показатель  больше 0, но меньше 25°/о— озеро слабо р азв ет ­
влено, і

б) п ок азатель  равен  или больше 25°/0, меньше/ 50°/о— озеро 
разветвлено  средне,

в) п ок азатель  равен  или больше 5 0 % ,  но меньше 7 5 % — озеро 
разветвлено сильно,

г) показатель  равен  или больше 7 5 % ,  но меньше 1 0 0 % — озеро- 
очень сильно разветвлено.

(39) П о к а з а т е л ь  а б с о л ю т н о й  р а з в е т в л е н н о с т и  
о з е р а — будет определяться отношением суммы длины медиан обособ­
ленных его участков к длине основной медианы озера и вы раж ается

*) Величину ^ту не следует смешиьать с „разветвленностью  озера" — под ко­
торой А. А. Б о б р и к  (2а) предложил поникать отношение разности площадей 
самого озера и вчерченного полигона к площади этого полигона. Я реш ился тем 
не менее употребить этот термин, ввиду того, что не нашел для этого понятия ни 
одного мало мальски подходящего слоеэ, которое у ж е  не былс-бы преокупировано-
А. А. Б о б р и к о м  для одной из его величин.
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в °/о°/о суммы длины -медиан к длине основной медианы озера. В ы ­
числение п оказателя  можно вести по формуле:

• т ч . 1 0 0
м ~ -

где М — длина медианы, a  m s —  сумма длин медиан обособленных 
участков .

Этот показатель  не укаж ет  нам ни числа обособленных участков, 
ни их распределения по озеру, но он характерен  для суждения о 
протяжении обособленных участков по отношению к протяжению озера. 
П оказатель  этот будет равен  0, когда обособленных участков нет и 
разветвленность  его будет отсутствовать.

Для прочих значений показателей  мы будем различать  следующие 
случаи:

а) показатель  равен или меньше 5 0 % —условимся считить такую 
абсолютную разветвленность  слабою,

б) показатель  равен или больше 5 0 % ,  но менее 1 0 0 % — такая  
разветвленность  будет среднею,

в)  показатель  равен  или больше 1 0 0 % ,  но меньше 2 0 0 % — такая  
разветвленность  будет сильная, и, наконец,

'  г) показатель  равен  или больше 2 0 0 % — в таком случае развет­
вленность  озера будет очень сильной.

По аналогии с приведенными данными для длины обособленных 
участков, могут быть получены данные, характеризующ ие абсолютные 
и относительные соотношения между большою и малою осью и шири­
ной обособленных участков и соответствующими величинами озера  
в целом.

(40) П о к а з а т е л ь  р а с ч л е н е н н о с т и  ф о р м ы  о з е р а .  
Он отр а ж а ет  отношение площади озера  к площади суммы обособлен­
ных его участков; показатель  вы раж ается  в % %  разности  этих в е л и ­
чин по отношению к площади о зера  и вычисляется по формуле;

( Р - Р 8) .Ю 0
Р

где Р — площадь озера ,  ps— сумма площадей обособленных участков.
В простейшем случае, когда отсутствуют обособленные участки,—  

п ок азатель  будет равен  0; он может, однако, превосходить и 1 0 0 % .  
Мы считаем преждевременным устанавливать  для него определенные 
условные подразделения.

(41) П о к а з а т е л ь  г о р и з о н т а л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  
о з е р а — термин заимствованный нами у Б о б р и к а  (6); он вы р а­
ж а е т  собою отношение между площадями района и ядра озера.  Выра-

і



ж ается  он в виде отношения разности  этих Двух площадей к площади- 
о зера и может быть вычислен по формуле:

( р г _  Р ь) 1 0 0  

Р

где Р г— площадь района, Р 1’— площадь ядра, а Р  — площадь озера.
П ок а зат ел ь  будет равен О, если PJ и Р ь равны друг другу; все 

же, остальны е значения показателей  будет всегда с положительны м 
знаком и будут говорить о разной степени горизонтальной деформации;, 
устанавливать  какие-либо градации в связи  с различным значением 
показателя ,  в настоящ ее время еще рано.

Ь) Участки горизонтального расчленения озера.

Прежде всего, укаж ем  на особенности характеристики  очертаний 
поверхности отдельных обособленных участков о зе р а — бухт, заливов и  
плесов; они вызваны некоторыми особенностями морфометрической х а ­
рактеристики  протяж ения обособленных участков, на которые ук азано  
было выше. Т ак , при определении с ж а т и я  ф и г у р ы  о б о с о б л е н ­
н о г о  у ч а с т к а ,  (для случаев, когда истинная  больш ая ось (ск .  
выше) проходит через хорду участка  характернее  будет брать отнош е­
ние линий углубленности участка, для прочих же случаев— отношение, 
истинных осей участка.  О стальны е величины определяются указанными 
выше способами. Из новых величин, которыми возможно охарактери­
зо ва ть  очертания обособленных участков, указы ваю щ ие на связь  этих 
участков с озером в целом, укажем следующие;

(42) П о к а з а т е л ь  о т ч л е н е н н о с т и  о б о с о б л е н н о г о  
у ч а с т к а  о т  о з е р а  (или плесов о зера  друг от друга).

П ок а зат ел ь  этой  отчлененности вы раж ается  отношением между 
длиною хорды и размерам и, характеризую щ ими протяж ение обособлен-. 
ного участка  в направлении, более или менее параллельном хорде.

Т ут  могут быть два основных случая:
a) Л иния длины обособленного участка  примыкает к хорде; тогда, 

величина сравниваем ая  с хордой будет наибольш ая условная ш ирина 
обособленного участка  (см. выше),

b ) Линия длины обособленного участка  не прим ы кает к хордег 
тогда величина сравниваем ая  с хордой будет длина обособленного 
участка .

Необходимость пользоваться  для установления показателя  о тч ле­
ненности одной из двух величин диктуется тем, что для очертаний 
обособленных участков, ширина иногда явл яе тс я  более характерной: 
величиной для установления степени отчлененности. П о казатель  выра-
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ж а ется  в виде разности  длины линии ширины или длины обособлен­
ного участка  и длины хорды,— при чем эти величины исчисляется в °/0°/0 
отношении этой разности  к длине линии ширины или длины.

Вычисление ведется по фбрмуле:

(bn — C h n) .  100 
Ь„

где Ь„— длина линии условной ширины или длины обособленного уча­
стка ,  a Ch„ длина хорды n -го участка.

Будем различать  среди возможных величин п оказателей  отчле­
ненности несколько значений:

1) П оказатель  равен 0.— Это тогда, когда длина линии, х ар а к те ­
ризую щ ая обособленность участка  равна  длине хорды— участок не 
отчленен.

2) П о казатель  больше 0, но меньше 25°/о— участок мало от­
членен.

3) П оказатель  равен  или больше 25°/0, но меньше 50°/0— отчле- 
нение участка  среднее.

4) П о казатель  равен или более 50°/о, но меньше 75°/о— отчленение 
участка большоё.

5) П оказатель  равен или больше 75°/о, но всегда меньше 100°/о-—- 
отчленение участка очень большое. %

(43) П о к а з а т е л ь  у г л у б л е н н о с т и  о б о с о б л е н н о г о  
у ч а с т к а .  Углубленность участка  определяется отношением длины 
хорды к длине линии углубленности обособленного участка  (см. выше). 
В ы раж ая  п ок азатель  углубленности в виде °/о°/о отношения разности  
этих  величин к линии углубленности участка получим формулу для его 
вычисления:

( dn —  C h n) 100 
d„ '

где dB— длина линии углубленности n -го обособленного участка, a C h n 
длина его хорды.

Будем различ ать  в значениях рассматриваемого показателя  сле­
дующие случаи:

1) пок аза тел ь  отрицательный или равен  0; это  может быть лишь 
в том случае, если линия углубленности либо меньше, либо равна  
длине хорды. Условимся н азы вать  таки е  участки очень мало углублен­
ными; сюда будут относиться все бухты и очень мало углубленные 
заливы  (см. выше).

2) П оказатель  больше 0, но меньше 25°/о; условимся н азы ва ть  
такие  заливы или плеса мало углубленными или вдающимися.
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3) П оказатель  равен или больше 25°/о, но менее 50°/о; такие 
заливы  или плеса  будем считать средне Углубленными или вдаю­
щимися.

4) П оказатель  равен  или больше 5 0°/о, но менее 75°/о; это з а ­
ливы или плеса сильно углубленные или вдающиеся.

5) П оказатель  равен или больше 75°/о, но всегда менее 100°/о—  
такие заливы или плеса будем назы вать  весьма сильно углубленными 
или вдающимися.

Мы можем характеризовать  определенными величинами фигуру 
не только каждого обособленного участка  в отдельности, но и фигуру 
всей суммы обособленных участков озера.  Эти величины получаются 
способом аналогичным тому, который уже выше был указан  для исчи­
сления величин протяж ения, характеризую щ их сумму обособленных 
участков озера,  а потому мы не будем на них специально остан авли ­
ваться и лиш ь укажем, что помимо истинного значения м аксим аль­
ного, минимального, среднего и суммарного значения  каждой из вели­
чин возможно и ее изображ ение в виде графика.

Далее, к величинам, характеризую щ им отдельные участки гори­
зонтального  расчленения озера относятся:

(44) П о к а з а т е л ь  п л  о щ а д н о й  и з о т е л и ч н о с т и ,  вы ра­
жающий отношение площади отдельной изотелической зоны озера 
к площади озера  в целом; п ок азатель  этой величины выражается 
в °fo°/o к площади озера,  и может быть вычислен по формуле:

Р„*. ю о  
Р ------

где Р п' площадь n -ной изотелической зоны, а Р — площадь озера.
(45) П о к а з а т е л ь  п л о щ а д н о й  и з о ц е н т р  и ч н о с т и ,  

выражающий отношение площадей отдельных изоцентрических зон 
озера к общей площади озера. П оказатель  этой величины вы раж ается  
в % °/о  к площади озера  и может быть вычислен по формуле:

Р  100П----- —------9
Р

где Р„с— площадь n -ой изоцентрической зоны, а Р — площадь озера.
Обе последние величины помещенные для каждой отдельной зоны 

могут быть для о зера  в целом даны в виде кривой, на оси ординат 
которой отложены расстояния  между изотелами или изоцентрами, а  на 
оси абсцисс соответствующие показатели . Т а к а я  кривая изотелических 
площадных показателей  н азв ан а  R o h r b a c h ’oM (43) х о р е о г р а ф и ­
ч е с к о й  к р и в о й .  Для кривой же изоцентрических площадных по­
казателей  не будем пока давать  особого названия.

/
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Аналогично с  указанными показателям и мож ет быть- вычислен 
п ок азатель  характеризующий отнош ение длины каждой изоцентрической 
линии к сумме изоцентрических линий Данного о зе р а— это будет

(46) 5. П о к а з а т е л ь  - л и н е й н о й  и з о ц е н т р и ч н Ь с т и
данной изоцентрической зоны. Он вы раж ается  в виде °/о отнош ения и 
мож ет быть вычислен по формуле:

где L ‘n— длина изоцентрической линии данной зоны, a L cs>— сумма 
длин изоцентрических линий озера.

Н аконец, есть еще одна величина, идея которой ук аза н а  Б о б ­
р и к о м  (6), которая несомненно относится к рассм атриваемой  группе 
и имеет существенное значение для характеристики  • особенностей 
очертания озера: это

(47) о т н о ш е н и е  д л и н ы  и з о т е л ы  в н е ш н е й  к д л и н е  
и з о т е л ы  в н у т р е н н е й .

Особенно х ар ак тер н ая  величина получается при определении 
отнош ения длины береговой линии к длине первых изотел  — далее 
отношение это сразу  падает в абсолютных своих величинах прибли- 
ж аясь  к некоторой постоянной величине к центру ядра.

Если отнош ения эти изобразить  в виде особой кривой, по оси 
которой отложим расстояния  между изотелами, а по оси абсцисс 
размер п о к аза тел е й — то эта  кривая ,  которой мы не реш аемся пока 
дать особое название будет достаточно харак тери зовать  индивидуально 

каж дое озеро.

с) Участки вертикального расчленения озера.

Все величины, характеризую щ ие очертания озер в целом могут 
бы ть  перенесены и на  сечения соответствующие любой глубинной зоне 
озера .  Для каждой из зон мы получим характерны е величины. Эти 
величины, полученные для разных глубинных зон могут быть и зобра­
жены в виде кривой, если по оси. ординат нанести  глубины, а по оси 
абсцисс соответствующие значения  данной величины; можно такж е р а з ­
личать  максимальные, минимальные, средние и суммарные значения 

для каждой величины.
(48) Кроме того, площади изобатных поверхностей могут 

быть характеризованы  п о к а з а т е л е м  и х  з н а ч е н и я  который 
вы раж ается  в °/0°/0 отношении площади между данной изобатой в



—  5 8  —  .

проекции на поверхность о зера  к площади озера в целом. П оказатель  
вычисляется по формуле:

Р п .1 0 0
Р

где Р„ площадь между данными изобатами, а Р  —  площадь озера.

I

3) Величины развития.

Ряд величин, относящихся к этой группе и характеризую щ их 
абсолютные величины каждого данного озера  по отношению к норм аль­
ным величинам данного озера, может быть разбито на группу величин, 
характеризую щ их отдельные участки горизонтального и вертикального  
его расчленения.

а) Озеро в целом.

Мы видели выше, что в качестве нормального очертания площади 
по отношению к, которому нужно определить развитие  площади данного 
озера должен быть круг.

В зависимости, однако, от цели для которой это развитие опре­
деляется,  диаметр этого круга может бы ть различен: можно опреде­
л ять  развитие  площади озера по отношению к той площади, которую 
оно бы имело, если бы очертания этой площади были окружностью, 
но длина этой окружности была бы рав н а  длине береговой линии 
о зе р а — э т о  б у д е т  о б щ е е  р а з в и т и е  п ' л о щ а д и  о з е р а .

Можно определять развитие  площади о зера  по отношению к той 
площади, которую оно бы имело, если бы при данных своих величинах 
большой и малой оси занимало максимальную возможную норм аль­
ную площадь: таковой будет площадь наименьшего круга описанного 
вокруг озера, а  отношение площади о зера  к этому кругу будет м а- 
к с и м а л ь н ы м  р а з в и т и е м  п л о щ а д и  о з е р а .

Можно определять развитие  площади о зера  по отношению к той 
площади, которую оно имело бы если бы при данных особенностях 
своего очертания заним ало  бы наименьшую возможную нормальную 
площадь; таковой будет площадь наибольшего круга вписанного в озеро 
и отношение площади озера  к площади этого круга будет м и н и -  
м а л  ь н ы м  р а з в и т и е м  п л о щ а д и  о з е р а .

Мы видим, что две последние величины предусматривают отно­
шение площади озера к площади некоторых вписанных и описанных 
фигур. Вопрос об этих отношениях уже издавна разраб аты вался  в ли.-
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тературе ,  а  потому прежде чем итти дальше нам необходимо оста­
новиться на критическом разборе  сделанных предложений.

Р ассм отренны е нами только что отношения площадей озера  к 
площади вписанного и описанного круга были впервые предложены 
E h r e n b u r g ’o M (11). .П л о щ ад ь  описанного круга наименьшего р а ­
диуса н азы ва етс я  B l o c k ,  а  по терминологии, предложенной А. А. Б о ­
б р и к о м  (6) „район".  П лошадь-же, которую имеет вписанный круг наи­
большего возможного радиуса назы вается  R u m p f  или, по терминоло­
гии предложенной А. Б о б р и к о м  (6)— „остов или яд р о "— условимся 
н азы ва ть  его „ я д р о м " .  По отношению к этим кругам и определяются 
характерны е для фигуры водоема отношения.

К ром е того, предложен еще метод R i t t e r ’a  (40) и G i i n t h e r a  
(6) которой недавно был заново разработан  А. А. Б о б р и к о м  (6) 
и состоит в том, что вокруг данного водоема описы вается выпуклый 
полигон минимальной площади так ,  что контур его является  касаю ­
щимся извне самой фигуры водоема (или сливается с ним) — это район, 
соответствующий аналогичному Эренбурговскому понятию описанного 
круга. Кроме того, в контур водоема вписы вается  выпуклый полигон 
максимальной площади так ,  что контур его явл яе тс я  касающимся 
(изнутри) контура самой фигуры водоема (или сливается с ним). Этот 
полигон аналогичен вписанному кругу Э р е н б у р г а  и назы вается  

такж е ядром.
За м е н яя  метод описанных и вписанных кругов, предложенный 

Э р е н б у р г о м ,  методом описанных и вписанных полигонов, А. А. Б о б ­
р и к  (6) у к азы в ае т  на следующие преимущества последнего:

«Метод Э р е н б у р г а  дает  слишком бедную индивидуальную х а ­
рактеристику данной фигуры, будучи мало гибким в отношении приме­
нения к действительным формам ее горизонтального простирания. М е­
тод Э р е н б у р г а ,  видоизмененный в смысле придания соответствую­
щим формулам иного алгебраического вица мог бы быть вполне з а ­
конно применен для географических целей, если бы не было другого 
способа, более гибкого и точного и служ ащ его для тех ж е самых- 

целей".
Мы никак, однако, не можем согласиться с тем, чтобы метод 

полигонов имел преимущ ества над методом кругов ни с теоретической,,  
ни с практической точки зрения и по следующим соображениям:

1) Мы сказали  уже выше, что наиболее простым, нормальным 
для всякого замкнутого водоема очертанием является  круг, а потому 
естественно всякое иное очертание водоемов сравнивать  именно с очер­
танием  круга. Радиус кругов, с которыми естественно  сравнивать  к аж ­
дое данное очертание водоема может быть двоякий, а  именно, наи­
большего вписанного и .наименьшего описанного круга, при чем описан-
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ный и вписанный круг— суть пределы, между которыми возможно пред­
с т а в и т ь  себе изменения размеров площади озера  при данных линейных 
его размерах; описанный круг соответствует максимальной нормальной 
площади и в то же время минимальному нормальному очертанию, а  
вписанный к р у г— минимальной нормальной площади и в тоже время 
минимальному очертанию  озера, опять  та ки  при данных конкретных 
особенностях озера.

Что же к асается  полигонов, то они являю тся формами совершенно 
искусственными, не связанны ми вовсе ни с какими естественными 
предельными площадями и очертаниями.

2) Введение полигонов и ск аж ае т  самое представление о горизон­
тальной  деформации водоема. Деформация, т. е. уклонение от какой- 
то нормальной, естественной формы, может быть равной нулю, отсут­
ствовать ,  лиш ь в том случае, когда форма водоема нормальна, а это 
м ож ет быть лиш ь в том  случае, когда она— правильный круг; так  э іо  и 
будет в случае применения метода Э р е н б у р г а ;  если же мы будем 
ло л ьзо в ать ся  полигонами, то получим, что горизонтальная  деформация
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а

Рис. 25 а— d.

р ав н а  0, не только тогда, когда очертания  водоема— круг, а  всякий 
раз ,  когда фигура выпукла. Сам Б о б р и к  (6) это  подчеркивает и 
пишет, что „расчлененность, и зрезанность  и горизонтальная деформ а­
ция любой выпуклой фигуры (а не только  круга) равна  нулю “ . Мы 
ни в коем случае не можем признать,  что любая форма водоема, лиш ь 
бы  она была выпукла является  нормальный, т. е. охарактеризованной  
нулевыми коэффициентами уклонения от этой нормальной формы.

По методу полигонов— гори зон тальн ая  деформация фигуры во­
доема будет рав н а  нулю, для всех изображенных на рис. 26 a — d 
очертаний озер. «

Все эти водоемы будут охарактеризованы  абсолютно одинаковыми 
морфометрическими величинами при единственном условии, чтобы пло­
щади вписанных и описанных полигонов в этих водоемах были-бы 
соответственно равны.

МеЧюд вписанных и описанных кругов для всех фигур данных на 
рис.  25 а — d, дает  различные величины горизонтальной деформации.

Е динственная  фигура, которая будет по методу кругов харак тери­
зоваться  нулевыми показателям и горизонтальной деформации является  
круг,  а  уже эллипс явится деформированным кругом.

3) Для целей, которые преследует сравнительная  морфология 
озер необходимо, чтобы все сравниваем ы е величины были бы выражены 
в единицах указывающих отклонение от одной какой-либо формы; в 
противном случае полученные величины неэквивалентны , несравнимы 
друг с другом. Такой  единой формой, с которой можно сравнивать  
формы отдельных водоемов может быть лишь круг, как  единая для всех 
сравниваем ых случаев форма.

Если же пользоваться  методом полигонов, то что ни водоем то 
своя фигура вписанного и описанного полигона— и все полученные 
данные делаются, благодаря этому несравнимы. Если пользуясь  мето­
дом , полигонов мы получаем для каких-либо двух водоемов одинаковые 
морфометрические величины, характеризую щ ие их фигуры, то из этого 
не будет значить , что их фигуры действительно одинаковы, так  как  
нет той тре ть ей  общей для них фигуры, путем сравнения с которой 
определяется сходство и различие двух первых по простой аксиоме, 
что две величины порознь равные третьей  равны между собою. И з  
этого следует, что метод полигонов не удовлетворяет требованиям мср- 
фометрии сравнительной ,  так  как  дает  несравнимые величины.

4) Метод полигонов дает  мало х ар ак терн ы е для водоема вели­
чины; дело в том, что при некоторых контурах, очень небольшие изме­
нения в контуре влекут з а  собою очень большие изменения в площади 
описанных полигонов; если мы представим себе ряд водоемов с посте­
пенно изменяющимися контурами, то вследствие некоторрго незначи­
тельного  изменения в контуре водоема может произойти резкое изме­
нение в размере площади вписанного полигона и все величины, осно­
ванные на размере вписанного полигона будут иметь резкий скачок в 
разм ерах , совершенно отсутствующий в форме водоема; это н еравно­
мерное изменение морфометрических величин, которым характеризуется  
иной раз  равномерное изменение- морфологии водоема, такж е ^должно- 
быть отнесено к дефекту метода.

В случае применения вписанных кругов Э р е н б у р г а  -таких 
скачков в изменении площадей вписанного круга быть не может.

Что касается  замечания А. А. Б о б р и к а  о том, что „полигон 
представляет  собою фигуру более гибкую и способную при очерчива­
нии или вчерчивании его в любой сложный контур приспособиться к 
виду этого контура, е о з м о ж н о  теснее  к нему извне, так  и изнутри" —
(6) стр. 92) то оно, конечно, правильно, но для целей характеристики  
фигуры водоема является  скорее свойством отрицательным, неж ели 
положительным, т. к. скрадьіЕает характерны е особенности этой фигуры.
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В эхом мы можем убедиться на следующем примере.
Положим, что мы имеем два контура водоема равной площади, 

'один широкий, другой вытянутый (рис. 26  а и Ь); по методу поли­
гонов горизонтальная  деформация обеих фигур может быть одинако­
вой, тогда как  несомненно, что деформ ирована гораздо больше в ы т я ­
нутая фигура и это прекрасно отр а ж а етс я  при исчислении горизон­
тальной  деформации методом Э р е н б у р г а .  Из этого еще вы текает 
и то следствие, что метод полигонов вообще не годится для х а р а к т е ­
ристики фигуры водоема.

При таких  построениях вписанных полигонов и кругов в р азли ч ­
ные контуры, мы не можем даж е ск азать ,  что полигон более х а р а к т е ­
ризует площадь озера,  ,т. к. есть таки е  контуры, при которых вписан­
ные полигоны занимаю т столь же незначительную  (относительно) 
часть общей площади озера,  к ак  и вписанные круги.

Переходя сейчас к практической стороне— удобству и быстроте 
построения кругов или полигонов, должен сказать ,  что все преим ущ е­

с т в а  на  стороне опять таки  кругов Э р е н б у р г а .

О
а

Рис. 26 а  и Ь.

Пользуясь  прозрачной восковкой, на  которую нанесены концен­
трические окружности разных радиусов и совмещ ая ту или иную из 
этих окружностей с разными точками озера,  сравнительно очень легко 
и быстро можно построить как  описанный, так  и вписанный круг, 
тогда как  при применении метода полигонов необходимо бы вает сплошь 
и рядом фія  каждого видоизменения контура  полигона производить 
подсчет его площади, чтобы остановиться на  полигоне наибольш ей 
(resp. наименьш ей) площади. Кроме того, самое определение площадей 
кругов производится вычислением по радиусу, тогда как  для определе­
ния площадей полигонов нужно непосредственное изм ерение этих пло­
щ а д е й —одним из длительных методов.

Помимо всёх этих соображ ений теоретического и практического 
характера ,  метод кругов еще предпочтительнее потому, что позволяет 
ввести ряд дополнительных весьма полезных для характеристики  инди­
видуальных особенностей очертаний каждого водоема понятий:

а) радиус очерченного круга, б) радиус вчерченного круга в) сред­
ний радиус озера,  г) центр очерченного круга, д) центр вчерченного 
круга, е) степень смещения центров очерченного и вчерченного круга; 
все эти величины отсутствуют в случае применения метода полигонов.

Исходя из всего изложенного о сравнении  двух методов хар а к те ­
ристики фигуры водоема путем сравнения ее площади с площадью 
вписанных и описанных фигур, мы останавливаемся на  методе кругов

I
Э р е н б у р г а .

Обращ аю сь теперь  снова  к величинам, характеризующим развитие 
'п л о щ а д и  озера .  Мы будем среди них различать:

і /  (49) П о к а з а т е л ь  о б щ е г о  р а з в и т и я .  Определяется отно­
шением площади озера  к площади круга, имеющего окружность, равную 
длине береговой линии озера. П оказатель  этот вы раж ается  в °/о°/о к 
площади озера.

В ы числяется он по формуле:

Р М О О  
Р  ’

где Р  — площади озера, а  Р° —  площади круга, имеющего окружность, 
равную длине береговой линии озера.  Э та  величина м ож ет быть вы­
раж ен а  через длину береговой линии по следующей формуле:

L 2р о   *-ч>
4 к  ’

где L0 —  длина береговой линии.
П оказатель  развития  площади будет равен  100, если озеро будет 

иметь очертание круга, все-же уклонения от этого очертания будут 
охарактеризованы  своими значениями показателей.

(50) П о к а з а т е л ь  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  п л о щ а д и  
о з е р а  определяется  отношением площади наименьш его очерченного 
вокруг о зера  круга к площади озера.  Это та  величина, к оторая  по 
P e n c k ’y (32) назы вается  „B lockg liederung",  по Б о б р и к у  (6)— „изре- 
занность  о зе р а " .  Мы пред почитаем ,однако , н азы ва ть  ее иначе, связав  
таким  образом, э т у  величину с общим понятием о развитии  площади. 
Вы раж ается  эта  величина в виде разности  площади района и озера 
и в °/о к площади о зе р а  мож ет быть вычислена по формуле:

(Р  — Р г). ЮО 
Р  ’

где Р г — площадь района, а Р  — площадь озера.
П о казатель  будет равен  0 в случае, если площадь озера  будет 

ра в н а  площади района, т. е. площадь озера будет иметь тогда макси-



\

—  6 4  —

мальное значение . Чем размер  площади озера  будет больш е отлич аться  
от площади района, тем  больш е будет зн ачен ие  п о к азателей ,  которы е 
будут пропорциональны уклонению площади о зе р а  от норм альной  
максимальной площади ей соответствую щ ей; уклонение это в сторону 
дефицита и будет ук азан о  отрицательны м и значениям и п ок аза тел е й .

(51) П о к а з а т е л ь  м и н и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  п л о щ а д и  
о з е р а  —  определяется  отношением площади ядра  к площади о з е р а ; ; 
э т а  величина p aB H a„R um pfg l iederung“ E h r e n b u r g ’a (11) и „ р а с ч л е н е ­
нию о з е р а - по Б о б р и к у  (6), но опять-таки  предлагаем  н а з в а т ь  ее 
так ,  чтобы она  бы ла св я за н а  с общим понятием о развитии.

П оказатель  вырам^ается разностью площадей ядра и озера  в °/о°/0 
к площади озера  и м ож ет быть вычислен по формуле;

(Р — Р 1'). 100 
Р

ѵ где Р 1' —  площадь ядра а' Р  —  площадь озе р а .
П оказатель  будет равен  0 в случае, если  площадь о зе р а  будет 

равна  площади ядра, т. е. это и будет минимальной площадью. У кло­
нение от минимальной площади будет равно 0; все же прочие значения  
показателей  будут указы вать  на степень уклонения площади о зера  от 
минимальной ее величины, при чем показатели  будут всегда с положи­
тельным знаком.

Ь) Участки горизонтального расчленения озера.

З а  нормальное распределение площадей о зе р а  на  всем его про­
тяж ении  мы, естественно, должны принять то распределение, которое  
существует в круге.

Проведем из центра вписанного наибольшего круга (ядра) о к руж ­
ность такого радиуса, чтобы она к асалась  наиболее удаленной от 
центра ядра точки контура озера; радиус такой окружности разделим 
на  произвольное, но равное число частей  и проведем окружности 
соответствующие каждому делению радиуса. О трезки этих окружностей, 
проходящие по поверхности о з е р а — будут изоцентрическими линиям и 
озера (см. выше), а площади п о в ерхн ости ' озера, замкнутые между 
соседними изоцентрическими линиями будут площади изоцентрических 
зон данного озера  (см. выше).

Для характеристики распределения площади озера в пространстве,  
относительно центра ядра озера— весьма характерны  будут величины, 
характеризующие развитие изоцентрических линий и площадей отно­
сительно соответствующих им размеров величин такого круга. Мы 
будем различать:

(52 )  П о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  и з о ц е н т р и ч е с к и х  л и н и й  
о з е р а .  Он о п р е д е л я е т  о тн о ш е н и е  длины  к аж д о й  и зо ц е н тр и ч е ск о й  
линии  к длине полной  окруж н ости  рав н ого  ей  рад и уса .  П о к а з а т е л ь  
в ы р а ж а е т с я  в виде разн о сти  длины  окруж н ости  и длины  и зо ц е н т р и ч е ­
ской линии  в °/о°/о и м ож ет  б ы ть  вы числен  по формуле:

(Сп и —  L ° n ) 100 ,

С с „

где Сс „ —  длина полной окруж н ости ,  со ответствую щ ей  n -ой и з о ц е н т р и ч е ­
ской линии, a  L °п =  длине n -ой и зоц е н тр и ч е ск о й  линии; Сс „ м о ж ет  
быть вы р а ж е н а  формулой 2~г‘п , где г‘п =  радиусу полной и з о ц е н т р и ч е ­
ской линии .

П о к а за т е л ь  равен  100°/о, если  дли н а  и зоц ен три ческ ой  ли н и и  р а в н а  
длине ок руж н ости  равного  ей  ди а м етр а ,  а  все о с т а л ь н ы е  зн а ч е н и я  
п о к аза тел е й  от  О до 100°/о— будут о зн а ч а т ь  р аз л и ч н ы е  степ ен и  р а з в и т и я  
данной  изоцентрической  линии .

- Е с л и  получить  для всех изоцентрических  линий о зе р а  свои п о к а ­
зател и ,  то отлож ив по оси ординат  р а с с т о я н и я  от  ц е н т р а  яд р а ,  а  по  
оси абсцисс  —  п о к а з а т е л ь  изоцен три ческ и х  линий , получим кривую 
распред еления  п о к аза тел е й  р а з в и т и я  изоцентрических  линий  о з е р а  или 
к р и в у ю  р а з в и т и я  и з о ц е н т р и ч е с к и х  л и н и й  о з е р а .

К ри в ая  э т а  будет в е сь м а  п о к а з а т е л ь н а  для х а р а к т е р и с т и к и  р а с ­
пределения площади озера.

(53) П о к а з а т е л и  р а з в и т и я  и з о ц е н т р и ч е с к и х  з о н  
п л о щ а д е й  о з е р а .

П о к а зат ел и  эти  вы раж аю т отнош ение площ ади каждой изсцен- 
трической  зоны к площади за м к н у то го  кольца,  очерченного ок руж н остям и  
соответствую щ их радиусов. К а ж д ы й  такой  п о к аза тел ь  м ож ет  бы ть  в ы ­
числен  по формуле;

( F V  —  Г Ѵ ) .  ЮО,
Р  г •* *П

где Р„ г — площадь кольца  ограниченного  п и n - f l  изоцентрическим и  
линиями, Р п с — площ адь изоцентрической  зоны о зе р а  между n -ой и 
n —j— 1 изоцентрическими линиями.

Р п г может быть вы р а ж е н а  формулой: ?:гі2п — ~rl2n ^ i ,  где
г„‘ —  радиус n -ой изоцентрической линии, а  г'п _}_і радиус п — 1 изо­
центрической линии.

—  65 —

Труды Олонецкой Научной Экспед. вып. IV. 5



С. Морфометрические величины, характеризующ ие массы  

воды озера.

Водные массы о зера  могут быть охарактеризованы  их объемом 
и распределением этого объема в горизонтальном и вертикальном 
направлении, с одной стороны, и рельефом дна озера, как поверхности, 
ограничиваю щ ей водные массы, с другой стороны. Рассм отрим  морфо­
м етрические величины, характеризую щ ие объемы и рельеф дна о зера  
в отдельности.

Объем водных масс озера.

О бъем водных м асс озера мож ет быть охарактеризован  величи­
нами абсолютными, относительными и величинами разви ти я  объемных 
величин озера  по отношению к нормальному их для о зе р а  значению. 
Р ассм отрим  их в отдельности— сперва в применении к озеру в целом, 
а  затем , по отношению к участкам  горизонтального и вертикального  
расчленения озера.

I. Абсолютные величины.

■ф
а) Озеро в целом.

(54) О б ъ е м  о з е р а .  Абсолютные величины объем а  водных 
масс озера в целом измеряю тся определенным числом объемных 
единиц.

Ь) Участки горизонтального и вертикального расчленения озера.

Прежде всего, мы можем различать  объемы отдельных обособлен­
ных участков озера, объем суммы этих обособленных участков, из 
разности  объем а озера  и суммы объемов обособленных участков— 
получим объем  остова озера. Кроме того, можно р азли ч ать  объем 
отдельных характерны х в каком-либо отношении участков озера.  Н а ­
конец, мы будем различать: объемы изотелических зон озера,  т. е. 
объем  водных масс озера, заключающихся под поверхностью изотели­
ческих зон. В вертикальном направлении мы будем, прежде всего, 
различать  объемы отдельных глубинных зон озера, а  затем  объемы 
эпи, мета и гиполимниона.

\
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2. Величины отношений.

а) Озеро в целом.

Здесь мы остановим ся прежде всего на  понятии о глубин­
н ости  озера.

Глубинность озера в нашем понимании не совпадает с понятием 
о глубине озера. Глубина— это линейное протяж ение озера  в н апра­
влении перпендикулярном его поверхности, а  глубинность— есть  отно­
шение глубины озера  к величине, характеризую щ ей размер его водной 
поверхн ости  1).

Для характеристики  глубинности предложено было два отн ош ен и я '
a) Ф о р е л ь  (13) предлагал брать  отнош ение наибольш ей глу­

бины о зе р а  к корню квадратному из площади озера.  (Он назы вает  эту 
•величину относительной глубиной озера).

b) P e n c k  (33) предлагал  брать  отношение наибольшей глу­
бины к радиусу круга равновеликого площади озера.

Б р а т ь  ли радиус круга' или сторону к вадрата  (ибо это и есть } 
из площади озера) равновеликих площади озера, собственно все равно; 
и т а  и другая величина являю тся  характеризую щ им и площадь; мы 
предпочитаем взять  радиус равновеликого круга, потому что э та  вели­
чина нам все равно нуж на такж е  и для других целей (см. развитие  
•береговой линии).

В зависимости от tofo, какую глубину (наибольшую или среднюю) 
мы возьмем для установления отношений, определяющих глубинность 
■озера— мы будем различать две величины:

V (55) П о к а з а т е л ь  а б с о л ю т н о й  г л у б и н н о с т и  о з е р  а —  
э т о т  показатель  определяется отношением средней глубины озера  к 
радиусу круга равновеликого площади о зе р а 2); для удобства возьмем 
о б р а тн о е  отношение:

R

Н т  ’

где R  =  радиус равновеликого  площади озера  круга, Н т  —  средняя 
глубина озера.

1) Мы не можем согласиться с тем смешением понятий глубины и глубин­
ности, которое имеется в работе П. Ф. Д о м р а ч е в  а— „К вопросу о классифика­
ции озер Северо-Западного края". Изв. Гос. Гидролог. И нститута. 1922; т. 4, 

стр . 1—43.
н

Само по себе отношение — равно уклону основного конуса озера
R

і(см. ниже).
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(56.).П о к а з а т e л ь о т н о с и т е л ь н о й  г л у б и н н о с т и  о з е р а _  
Э тот  п оказатель  определяется отношением, наибольшей глубины озера  
к радиусу круга равновеликого  площади озера,  Возьмем опять-таки  
для удобства отношение обратное:

R
Н т ,  ’

где Н тх —  максим альная глубина озера ,  R  —  радиус круга равновели­
кого площади озера.

Ввиду того, что п ок азатель  абсолютной глубинности гораздо 
полнее х ар а к тери зует  собою отношения в о зере— мы будем пользо­
ваться  именно им при установлении некоторых градаций глубинности^ 

Если средняя глубина озера рав н а  радиусу равноплощадного 
к р у га— п о к аза тел ь  абсолютной глубинности о зера  равен 1ОО°/0 — это 
будет крайний предел развития  глубинности. В исключительных слу­
чаях: .провала,  искусственных водоемов показатель  этот  мож ет быть и 
больше 100°/о, но такие  водоемы мы будем считать переуглубленными. 
Что к асается  промежуточных величин показателя ,  то здесь могут быть 
установлены любые градации, которые нормировать  еще прежде^ 
временно.

| /  (57) П о к а з а т е л ь  е м к о с т и  о з е р а ,  в зависим ости  от форм 
рельеф а озерного лож а, при равных площадях поверхности и равны х  
м аксимальны х глубинах о зе р а  могут иметь соответственно различный ' 
объем  заключенных в них водных масс— различную емкость.

В еличина емкости озерных ванн позволяет  по выражению. 
H a l b f a s s ’a (20), судить „не только  относительно, но и абсолютно 
явл яе тс я  ли один водоем „w asse r re ic h e r“ , чем- другой”. Для суждения 
о емкости о зе р  мы предлагаем:

П о к а з а т е л ь  е м к о с т и ,  который вы р а ж а ет  отношение средней- 
глубины о зера  к его максимальной глубине.

Это отношение мы вы раж аем  в виде в °/0°/в к м ак си м аль­
ной глубине; для вычисления можно пользоваться  следующей фор­
мулой:

Н т  . 100 
Н т і

где Н шх — м аксим альная ,  а  Н т  —  средняя глубина озера.
П оказатель  емкости озера  позволяет  установить  все возможные 

степени емкости. Когда он равен  100°/о, мы будем считать,  что емкость  
ю зера м аксим альная  —  это  будет в том случае, когда м аксим альная  
глубина рав н а  средней глубине; все же остальные случаи от. 0°/о до 
100°/0 располож атся  в определенной последовательности. Ввиду нед о-

«

■статочности накопленного м атери ала  мы считаем в настоящ ее время 
-еще несвоевременным установление для емкости каких-либо условных 
степеней .

V  (58) О т н о ш е н и е  о б ъ е м а  о з е р а  к е г о  п л о щ а д и  или, 
■иначе говоря, определение числа кубических единиц воды, приходящихся 
н а  единицу поверхности озера.  Э т а  величина есть  не что иное, как 
средняя глубина озера. Н а  средней глубине, не о тр аж ается  влияние 
размеров водоема, почему малый пруд и большое озеро  могут быть 

-охарактеризованы одной и той же средней глубиною.
Величина, выраж аю щ ая отношение средней глубины к размерам  

озера  вы раж ается  в свою очередь через радиус равновеликого  площади 
о зе р а  круга, нами уже рассм атривалось  вы ш е— это абсолютная глубин­
ность озера, которую мы выразили выше в обратном отношении.

(59) П о к а з а т е л ь  п о в е р х н о с т н о й  д о с т у п н о с т и  о з е р а .  
Если мы для характеристики  протяж ения поверхаости  водоема, по 
-отношению к которому мы ищем отношение средней глубины длину 
•его береговой линии, как  величину, характеризующую не размер  пло­
щади, а ее очертания, то получим особого рода величину, которую 
можно н азвать  поверхностной доступностью озера.  Если взя ть  отно­
шение этих величин в % °/о  к средней глубине, то мы получим п о к а за ­
тель  поверхностной доступности озера.  Его можно вычислить по 
•формуле:

Н т . 100 
~L0 *

где Н т  —  средняя глубина, L 0 — длина береговой линии. Чем больше 
.длина береговой линии, тем показатель  этот будет меньше, если даже 
площади останутся одинаковыми.

J  (60) П о к а з а т е л ь  о б ъ е м н о й  ( г л у б и н н о й )  д о с т у п ­
н о с т и  о з е р а .  П оказатель  этот вы раж ает  отношение объема озера 
к длине его береговой линии; иначе говоря, им вы раж ается  объем 
водных масс озера,  приходящийся на единицу протяж ения его береговой 
-линии. Э та  величина, несомненно, имеет лимнологическое значение, 
т а к  как  с увеличением длины береговой линии при одном и том же 
о б ъ е м е — увеличивается соприкосновение водных масс с бе р его м —уве­
личивается  влияние берега и дна на водную массу. С другой стороны, 
■это отнош ение имеет и некоторое практическое значение, так  как  чем 
больше эта  величина, тем больше доступность берегов о зе р а  в глу- 
-бинном отношении, что делается  особенно ясно, если в отношении 

V
—  заменить  V через его вы раж ение через Н т . Р ,  т. е. среднюю глу- 
L ° H m. P

ібину на площадь — тогда п олучится :— —— , т. е. выступает  зави си ­
м о сть  от средней глубины озера.
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(61) П о к а з а т е л ь  м о щ н о с т и  о з е р а .  Если показатель , вы ра­
жающий зависим ость  между объемом о зера  и его площадью умножить 
н а  показатель, выражающий зависим ость  между объемом озера  и дли­
ной его береговой линии, то мы получим новый показатель ,  вы раж аю ­
щий зависимость  объем а и от площади и от длины береговой линии,, 
при чем этот показатель  будет выражен в единицах объема; он может 
быть вычислен по формуле: і

V V V2 H 2m .р 2 H 2m. Р  

Р '  ' L0 ~  р 7 %  ~  ^  Р . Ц ,  ' %

где V — объем  озера,  Р  —  площадь поверхности озера,  L0 — длина бе­
реговой линии, а  Н т — средняя глубина озера.

П. Д. Р е з в о й  (37-а) иным путем подошел к выводу получен­
ной нами величины и назвал  ее— мощностью озера; это  н азвание мы 
и оставляем, при чем будем говорить о показателе  мощности озера.

К ром е рассмотренных величин, характеризую щ их отнош ения 
о бъем а  озера  к ряду других характерны х для о зера  величин, имеются 
еще несколько величин, которые, однако, уже не являю тся сущ ествен­
ными в лимнологическом отношении, так:

а) отношение объем а озера  к его средней глубине, в результате- 
подстановки в формулу, выражающую это отношение вы раж ение о б ъ е м а  
через среднюю глубину и площадь получится просто величина пло­
щади озера.

с) отнош ение объем а о зера  к его максимальной глубине. Если 
в формулу этого отношения подставить вы раж ение объем а через сред-

. Н “ . Р
нюю глубину и площадь, то получим ф орм улу— — отношение же сред-

Пщі
ней глубины к м аксим альной — есть  ни что иное, как  емкость озера,  
нами уже рассм отренная ,  а помножение п ок азателя  емкости на пло­
щ адь— несомненно ничего не добавит к характеристике  морфологии 
озера.

Ь) Участки горизонтального расчленения озера.

Вопрос о морфометрической характеристике горизонтального р а с ­
пределения объемов водных масс в озере является ,  пожалуй, наим енее 
разработанны м  из всех отделов морфологии; между тем, именно гори­
зонтальное  распределение объемов я в л яе тс я  чрезвычайно важным для. 
целого ряда свойств озер, а потому требует  и в целях сравнительной  
морфометрии особо полной характеристики .

Среди морфометрических величин, характеризую щ их гори зон таль­
ное распределение объемов озера мы будем различать  следующие:
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(62) П о к а з а т е л ь  о б ъ е м н о й  р а з в е т в л е н н о с т и  
о з е р а .  Для того чтобы величины, выражающие горизонтальное р ас­
пределение объемов озера  были более всего характерным и и позво­
лили бы производить сравнение их в разных озерах, необходимо, 
чтобы, с одной стороны, участки озера,  для которых производится опре­
деление объемов были характерны  для озера, с другой же стороны, 
чтобы в различных озерах они могли бы быть выделены аналогичным 

способом.
Первым таким характерным  для о зера  участком явится  та  часть  

водной массы озера ,  которая находитси под его остовом (см. вы ш е)  
т. е. м асса вод о зе р а — без всех его обособленных участков. Столь же 
характерен  и объем вод, которыми характеризую тся как  отдельные обо­
собленны е участки о зе р а  (плесы  и заливы) в отдельности, так  и все 

они вместе взятые.
Далее, характерно отнош ение между объемом вод озера, находя­

щихся под остовом озера  и объемом вод, находящихся в совокупности 
его обособленных участков. Это отношение, конечно, может быть со­
вершенно иным, чем отношение между площадями поверхности остова  
о зера  и суммы площадей его обособленных участков. П оказатель ,  вы­
ражающий это отношение, выраженный в °/о°/о отношении объем а р а з ­
личных этих объемов к общему объему о зе р а— мы можем н азвать  по­
к а з а т е л е м  о б ъ е м н о й  р а з в е т в л е н н о с т и  о з е р а ;  он будет 

вычисляться по формуле:

Vs . 100 
1 V

• ч • ч

где V — объем  у озера в целом, a  Vs =  объем суммы обособленных уча­

стков  озера.
Среди разных величин объемной разветвленности  озера,  опре­

деляемых разными значениями показателей  мы будем различать:
1) малую объемную разветвленность  при значении показателей  

от  0 до 2 5 % .
2) среднюю объемную разветвленность,  когда пок аза тел ь  равен 

или более 2 5 % ,  н0 менее 50°/0,
3) большую объемную развлетвленность,  когда пок аза тел ь  равен 

или более 5 0 % ,  но менее 7 5 % ,
4) очень большую объемную разветвленность ,  когда п оказатель  

равен  или больше 7 5 % ,  но менее 1 0 0 % .
Вполне возможен и такой  случай, когда объем вод в сумме обо­

собленных участков озера  будет больше объем а вод, находящихся под 
его остовом; тогда п ок азатель  объемной разветвленности озера  будет

X
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более 100°/0— и этот случай мы будем назы вать  обратной  объемной 
разветвленностью  озера.

(63) П о к а з а т е л ь  з н а ч и м о с т и  о б ъ е м о в  и з о т е л и ч е -  
с к и х  з о н  о з е р а .  В главе о поверхности озера  мы встречались  уже 
с изотелами или линиями, равноотстоящими от берегов о зера  и прове­
денными по его поверхности. Если мы проведем по поверхности озера  
несколько изотел на равных расстояниях  друг от друга, то площади 
заключенные между этими изотелами будут, как  мы видели уже выше, 
характеризовать  собою изотелическое распределение площади по по­
верхности озера.  Если мы сейчас определим объем, озера, находящиеся 
под поверхностью площадей, заключенных между соседними изотелами 
то мы и получим цифры, выражающие в абсолютных единицах горизон­
тальное  распределение объемов озера.  Если мы выразим эти величины 
в % °/о  к общему объему озера, то и получим п о к а з а т е л и  з н а ­
ч и м о с т и  о б ъ е м о в  и з о т е л и ч е с к и х  з о н  о з е р а ,  т. е. объемов 
находящихся под изотелическими площадями. П оказатели  вычисляются

Ѵ'п. 100 і
по формуле ----- — , где V— общий объем озера ,  а Ѵ‘п — объем п-ой

изотелической зоны.
Если на оси ординат отлож ить расстояния через которые про­

ведены по поверхности озера  изотелы, а  по оси абсцисс— показатели  
значимости объемов изотелических зон  озера ,  то мы получим кривую 
распределения изотелических объемов, выражающую горизонтальное 
распределение объемов в озере.

П о к а зат ел ь  изотелических объемов может быть;
а) о б щ и й ,  когда он определяется для о зера  в целом,
в) ч а с т  н ы й— когда определяется для отдельных характерных для 

о зера  участков, при чем сравнение этих  п ок азателей  между собою мо­
ж е т  производиться подобно тому, как  мы это описывали выше для 
гипсографических коэффициентов.

N

с) Участки вертикального расчленения озера.

Вопрос о вертикальном  распределении водных масс в озере им еет 
очень большое значение для лимнологической характеристики  озер, как  
как  связан  ближайшим образом с целым рядом особенностей озера.  Тем 
не менее, вопрос о морфометрической характеристике  этого р асп ред е­
ления еще очень мало разраб отан  в литературе .

Мы будем различать  следующие величины:
(64) Г и п с о г р а ф и ч е с к и е  п о к а з а т е л и .  Когда для каждого 

глубинного слоя получена определенная величина объема водных масс, 
в нем заключенных, то картина вертикального  распределения объем а 
водных масс в озере делается соверш енно ясной.
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Для целей сравнительной морфологии, однако, необходимо в ы р а­
ж ать  вертикальны е распределения объемов в озере  не в абсолютных 
•величинах, а в °/о°/о отношениях к общему объему озера .  Эти ° /о%  
величины, характеризую щ ие отдельные глубинные зоны озера, мы бу­
дем назы вать  г и п с о г р а ф и ч е с к и м и  п о к а з а т е л я м и .  Они вычис­
ляю тся по формуле:

Ѵ „ . 100 
V ’

где Ѵп —  объем  n -ой глубинной зоны, а V — объем озера.
Если по оси ординат отлож ить  глубинные зоны, а  по оси абсцисс 

гипсографические показатели , то получится в ы р а ж е н и е— гипсографиче­
ской кривой, которое для целей сравнительной морфологии является 
наиболее правильным ее выражением.

Гипсографические показатели  могут быть получены как  для озера  
в целом, т а к  и для отдельных его участков; в связи  с этим будем 
р азлич ать  ,

а)  о б щ и е  г и п с о г р а ф и ч е с к и е  п о к а з а т е л и ,  х а р а к те р и ­
зующие отдельные зоны озера  в целом и Ь) ч а с т н ы е  г и п с о г р а ­
ф и ч е с к и е  п о к а з а т е л и ,  характеризую щ ие глубинные зоны отдель­
ных участков озера.  Так  можно получить пок азатели  для отдельных 
плесов озера,  вы разив их в ° / о %  к объему данного плеса; далее, 
можно получить гипсографические показатели  для отдельных заливов  
и, вообще, обособленных участков озера и, кроме того, можно о х ар а к те­
ризовать  всю сумму обособленных участков озера,  вы разив 
их в ° /0°/о к сумме объем ов  этих участков; наконец, можно харак те­
ризовать  гипсографическими показателям и  часть водной массы, н ахо­
дящуюся под остовом озера.

3. Величины развития.

Эти величины определяют собою отношение о б ъ е м а  о зе р а  в ц е ­
лом или его участков к нормальному объему для каждого данного 
о з е р а  или его участка.

Мы видели уже выше, что таким нормальным объемом будет
#

объем основного конуса данного озера.

а) Озеро в целом.

Р а зв и т и е  объем а о зе р а  в целом мы будем характеризовать :
(65) П о к а з а т е л е м  о б щ е г о  р а з в и т и я  о б ъ е м а  о з е р а .  

М ы сказали , что развитием  объем а озера н азы вается  отношение ф ак­



N

тического наблюдаемого нами в озере объема к нормальному объему, 
т. е. к объему основного конуса озера.  Это отношение предложено 
Р е и с к е г ' о м  (36) и Р е п с к ’ом (33), при чем Р е  и с к е  г предложил 
различать  в о г н у т о е  озерное ложе в случае, если объем озера  больше 
объема основного конуса озера  и в ы п у к л о е  озерное ложе в случае,, 
если объем о зе р а  меньше объем а основного конуса.

Для аналогичных целей, А. А. Б о б р и к о м  (6) предложены были 
несколько иные отнош ения, а именно он сравн и вает  величину наи­
большей глубины озера  с высотою конуса, имеющего объем, равный 
объему о зера  при основании в виде круга равновеликого  площади по­
верхности озера.

Если вы сота этого конуса меньше наибольш ей глубины озера,  
то, по терминологии А. А. Б о б р и к а ,  значит, что озеро будет иметь 
„положительный показатель  псевдоконусоидальности о з е р а " — это бу­
дет случай аналогичный вогнутому озерному ложу по Р е и с к е г ' у ^ э -  
если высота конуса больше наибольш ей  глубины озера,  что по терм и ­
нологии А. А Б о б р и к а ,  значит,  что озеро будет иметь „о тр и ц ате л ь ­
ный п ок азатель  псевдоконусоидальности о з е р а " — это будет случай 
аналогичный выпуклому озерному ложу по Р  е и с к е г‘у- Кроме того, 
А. А. Б о б р и к  назы вает  озеро с вогнутым ложем глубоководным, 
а озеро с ложем выпуклым— мелководным. Мы не можем* однако, со­
гласиться  с этой  последней терминологией, так  как  выпуклость и во­
гнутость лож а никакого  отнош ения к глубинности озера не имеют и за  
этими понятиями мы оставляем  уж е выше формулированные определения.

Терминология рассм атриваемы х отношений, установленная  Р е  и с ­
к е  г‘ом отраж ает  не отнош ения объем ов озера к другим величинам,, 
а р ассм атри вает  эти отнош ения с точки зрения рельеф а дна, а потому 
является  для наших целей неприемлемой. Не можем мы согласиться 
и с терм инологией  А. А. Б о б р и к а ,  выдвинувшего метод работы на 
первый план. Мы предпочитаем воспользоваться  терм и н о л о ги ей ,у ста ­
новленной Л. Р о с с о л и м о  (44) и тем же А. А. Б о б р и к о м  (6), 
которые говорят о развитии  объем а озера ,  хотя  последний и упо­
требляет  для определения развития  объем а озера  метод вписанных 
и описанных многоугольников, который мы не применяем.

Р а зв и т и е  объем а  озера  вы раж ается  показателем , который может 
быть вычислен по следующей формуле, выраж аю щ ей его в % %  отнош е­
нии алгебраической разности  объем а  озера  и объема основного конуса 
к объему основного конуса.

(V — W ) . 1 0 0  
W

— 74 —

где V— объем озера ,  W — объем основного конуса.

I

75 —

Для вычисления объем а основного конуса (W ) можно пользо­
ваться  формулой:

Р  . Н тх

где Р  — площадь поверхности озера, Н тх —  максимальный его глубина; 
комбинация же этих формул дает  следующую:

100.

P b U
3

Если объем озера  больше объем а основного конуса, показатель  
развития  объем а озера  будет с положительны м знаком —  мы будем 
иметь случай п о л о ж и т е л ь н о г о  р а з в и т и я  о б ъ е м а  о з е р а .

Если объем озера  меньше объем а основного конуса — п ок азатель  
развития  объем а о зера  будет с отрицательным з н а к о м — мы будем 
иметь случай —  о т р и ц а т е л ь н о г о  р а з в и т и я  о б ъ е м а  о з е р а .

Если объем озера  будет равен  объему основного конуса ,  о зе р а  
показатель  его развития  будет равен нулю,— мы будем иметь случай 
н о р м а л ь н р г о  р а з в и т и я  о б ъ е м а  о з е р а .

Мы можем даже установить  и некоторую классификацию 
положительного и отрицательного  развития  объемов озера в зависи­
мости от различных величин показателей ; так:

а) если показатель  развития  объема озера  более 0, но менее 
2 5 % — мы будем говорить о слабом развитии объем а о зе р а  (положи­
тельном  или отрицательном);

в) если п ок азатель  равен  или более 2 5 °/0, но менее 5 0 % — усло­
вимся н азы вать  такое  развитие  объемов средним;

c) если п ок азатель  равен или более 5 0 % ,  н о  м е н е е  7 5 % ,  то усло­
вимся такое развитие  объемов считать  сильным и наконец,

d) если п оказатель  равен  или более 7 5 % ,  и, доходит до 1 0 0 % ,  
то условимся считать  такое  развитие объемов очень сильным.

в) Участки горизонтального и вертикального расчленения озера.

Каждый из характерны х участков озера  или каждый морфоло­
гически обособленный его участок можно охар а к тер и зо в ать  своим р а з ­
витием объема, пользуясь  методами, применяемыми для озера  в целом; 
далее, возможно о х ар ак тер и зо в ать  максимальными, минимальными и 
средними величинами развития  объемов сумму морфологически обо­
собленных участков озера.  Наконец, возможно о х арактери зов ать  вели-
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чинами развития  объемов изотелические и глубинные зоны озера и 
эти последние величины имеют* особо важ ное лимнологическое зн а ч е ­
ние, так  как  сопоставление полученных для всех отдельных зон озера

величин дает наиболее полную характеристику  
вертикального  и горизонтального  распределе­
ния объемов водных масс озера.

Будем здесь различать:
(66) П о к а з а т е л и  р а з в и т и я  и з о -  

т е л и ч е с к и х  з о н  о з е р а .  Нормальным 
объемом каждой изотелической ^оны озера  
будет объем соответствующей зоны основного 
конуса озера.

Представим себе, что радиус круга равно­
великого площади озера,  являющегося основа­
нием основного конуса озера,  разделен на число 

частей, равных числу изотел, проведенных в данном озере (рис. 27)  
через каждую точку деления радиуса проведена окружность; перпен­
дикулярно к площади круга проведены по этим окружностям плоскости, 
целящие конус на несколько тел. Объемы этих  участков конуса смогут 
быть определены по следующим формулам:

Для внутреннего тела:

W' "№Ую Н„
9

1 0 ' +
,- / R

Го
н гпх

10

Для последующих:

W* R Н„

10 J
нп

Л __ і_  і _  -  /  n R V .  н  1 0  ~п
• 10 з  ■ V10 )  mr • 10 ~

ю + з  ■ \  id J  ■ mx * \  Z i o t
где R — радиус круга равновеликаго  площади озера,  Нгаі— наибольш ая 
глубина озера.

Эти объемы, выраженные и абсолютных величинах  дадут нор­
мальное горизонтальное распределение объемов в основном конусе 
озера.

Отношение объем а  данной изотелической зоны озера  к объему 
соответствующей изотелической зоны основного конуса о зера  и у к аж ет  
нам на р а з в и т и е  о б ъ е м а  д а н н о й  и з о т е л и ч е с к о й  з о н ы ;  
это развитие м ож ет  быть выражено показателем , выражающим °/0°/о 

-отношение алгебраической разности  этих двух объемов к объему 
•изотелической зоны основного конуса и вы числяется  по формуле:

—  1 1  —

(У!„ — w g i o o
W ’n

где Ѵ,п— объем n -ой изотелической зоны озера,  W 1,,— объем соответ­
ствующей зоны основного конуса озера.

Если объем данной изотелическом зоны озера больше, чем объем 
той же зоны основного конуса, то показатель  развития  объема данной 
изотелической зоны положителен , то мы имеем случай п о л о ж и т е л ь ­
н о г о  р а з в и т и я  о б ъ е м а  д а н н о й  и з о т е л и ч е с к о й  з о н ы .

Если объем данной изотелической зоны озера  меньше, чем объем 
той же зоны основного конуса озера,  то  показатели развития  объема 
данной изотелической зоны отрицательны и мы имеем случай о т р и ­
ц а т е л ь н о г о  р а з в и т и я  о б ъ е м а  д а н н о й  и з о т е л и ч е с к о й  

з о н ы .

Рис. 28.

Если объем ы  эти равны , то п о к аза тел ь  равен  нулю и мы имеем 
случай н о р м а л ь н о г о  р а з в и т и я  о б ъ е м а  д а н н о й  и з о т е л и ­
ч е с к о й  з о н ы .

Здесь  возможно .установить  некоторы е степени полож ительного  
или отрицательного  развития  изотепических зон о зе р а ,— в зависим о­
сти от разм еров  характеризую щ их их показателей; однако, ввиду н е ­
обходимости предварительного накопления фактических м атери алов— 
мы затрудняем ся в настоящ ее время дать границы, характерны х п ре­
делов для этих этапов.

Если показатели , характеризую щ ие развитие  объем ов отдельных 
изотелических зон о зера  изобразить  в виде графика, по оси ординат 
которого отлож ены изотелические зоны, а по оси абсцисс— показатели- 
то получится к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л е й  р а з в  и-  
т и я  о б ъ е м о в  и з о т е л и ч е с к и х  з о н  о з е р а .

Эта  кривая  будет прекрасно вы раж ать  все особенности горизон­
тального  распределения  развития  объемов водной массы озера, (см. 
рис. 28). В ы раж енная  не в абсолютных величинах, а  в °/0%  отноше,-

і \
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іниях она легко позволяет сравнить  все особенности этого расп ред еле­
ния в разных озерах . Кривая эта , по построению своему сходная с 
кривой, характеризую щ ей вертикальное  р азв и ти е  объемов, о которой 
будет сказано  н иж е— позволяет такж е р азли ч ать  два основных ее типа:
а) а б с о л ю т н о  п о л о ж и т е л ь н о г о  или о т р и ц а т е л ь н о г о  
р а з в и т и я  о б ъ е м о в  о з е р а  и Ь) о т н о с и т е л ь н о  п о л о ­
ж и т е л ь н о г о  или о т р и ц а т е л ь н о г о  р а з в и т и я  о б ъ е м о в  
о з е р а  (см. ниже).

Алгебраическая сумма показателей  развития объемов всех изоте­
лических зон о зе р а— является  в то же время показателем  общего р а з ­
вития объем а  озера, к которому мы, таким образом, подошли со ст о ­
роны горизонтального распределения объемов.

(67) П о к а з а т е л и  р а з в и т и я  о б ъ е м о в  г л у б и н н ы х  з о н  
о з е р а .  Для того, чтобы уловить  особенность вертикального р ас п р е­
деления объемов водных масс в озере, необходимо сравнить  это р а с ­
пределение с некоторы ми другими, которые могут в силу тех или 
иных соображений считаться  характерным и, типичными, нормальными 
и, что особенно важно для целей сравнительно-морфологических, кото­
рое для различных водоемов было бы аналогичным, а  следовательно, 
позволило бы производить сравнение результатов , полученных для 

гразных озер.
По причинам, которые уже были указаны  выше, з а  нормальное 

вертикальное распределение водных масс о зера  мы можем принять  
то ,  которое имеется в основном конусе озера. Тогда объем отдельных 
глубинных зон основного конуса будет нормальным объемом соответ­
ствующих глубинных зон озера.  Объем каждой глубинной зоны основ­
ного конуса может быть вычислен по формуле:

- у  irh, ( r^ + R ^ + R , , . R„-1

где h n —  растояние между соседними изобатами, ’a R„ и R „ _ i —  радиусы 
n -ой и п -  1-ой глубинной зоны основного конуса.

Если взять  отношение о б ъ е м а  каждой глубинной зоны озера  
к нормальному для нее объему соответствующей зоны основного ко­
нуса и вы разить  его в °/0°/0 к нормальному объему данной зоны, то 
получим величину, называемую нами п о к а з а т е л е м  р а з в и т и я  

* о  б ъ е  м а  д а н н о й  г л у б и н н о й  з о н ы  о з е р а .
П о казатель  этот может быть вычислен по формуле:

(Ѵ„ —  w n).100 
W n

где Vn— объем n -ой глубинной зоны озера, W n—-объем соответствующей 
зоны основного конуса.

Если объем данной глубинной зоны озера  больше объема соответ­
ствующей зоны основного конуса— показатель  развития  объем а  данной 
глубинной зоны полож ительны й— мы имеем дело с п о л о ж и т е л ь н ы м  
р а з в и т и е м  о б ъ е м а  д а н н о й  г л у б и н н о й  з о н ы .

Если объем данной глубинной зоны о зера  меньше о б ъ е м а  соот­
ветствующей зоны основного к он уса— показатель  отрицательный — мы 
имеем дело с о т р и ц а т е л ь н ы м  р а з в и т и е м  о б ъ е м а  д а н н о й  
г л у б и н н о й  з о н ы .

Н аконец, если объем данной зоны озера и соответствующей ей 
зоны основного конуса равны  — п оказатель  равен нулю и мы имеем 
дело с н о р м а л ь н ы м  р а з в и т и е м  о б ъ е м а  д а н н о й  г л у б и н ­
н о й  з о н ы .

И здесь, подобно другим случаям, возможно установить  некоторые 
этапы разви ти я  объемов глубинных зон, в зависимости от величины 
и х  показателей , как  в сторону положительную, так  и отрицательную.

1
1
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Рис. 29.

Если мы сейчас, не остан авли ваясь  на  развитии отдельных глу­
бинных зон в озере, обратимся к распределению степени этого развития  
в различных глубинных зонах, то отложив на оси ординат глубинные 
зоны, а  на оси абсцисс— показатели  развития  объемов этих зон —  мы 
получим в высшей степени характерную  кривую, которую условимся 
назы ва ть  к р и в о ю  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п о к а з а ­
т е л е й  з о н а л ь н о г о  р а з в и т и я  о б ъ е м о в  о з е р а .

Если озеро будет хар а к тер и зо в ать ся  такой кривой распределения 
зональны х пок азателей  разви ти я  объемов, которая вся располож ена 
в пределах  положительных или отрицательных величин, то мы усло­
вимся считать,  что такое  озеро характеризуется  а б с о л ю т н о  п о л о ­
ж и т е л ь н ы м  и л и  о т р и ц а т е л ь н ы м  в е р т и к а л ь н ы м  р а з в и ­
т и е м  о б ъ е м о в .

Н есравненно чаще, однако, случаи, когда кривая э т а  располож ена 
как  в положительном, так  и в отрицательном значении величин— (рис. 29) 
в  таком сл>чае мы условимся считать,  что озеро характеризуется
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о т н о с и т е л ь н о  п о л о ж и т е л ь н ы м  или о т р и ц а т е л ь н ы м  р а з *  
в и т и е м  в е р т и к а л ь н ы х  о б ъ е м о в  — в зависимости от того- 
будет ли алгебраическая  сумма п оказателей  всех глубинных зон поло­
ж ительною  или отрицательною величиною.

У к азан н ая  алгебраическая  сумма зональны х п ок азателей  развития  
объем а  — будет в то же время вы р а ж а ть  собою показатель  общаго- 
р азви ти я  объема о котором мы уже говорили выше.

Здесь  же нам хотелось  лиш ь подчеркнуть, что из изложенного 
выше очевидно, что одинаковыми п оказателям и  развития  объем а могут 
быть харак тери зов ан ы  озера,  имеющие весьм а различные разви ти »  
объемов отдельных глубинных зон, т. к. для этого требуется  лишь, 
чтобы алгебраические  суммы этих величин были равны между собою;, 
но из этого же следует, что п оказатель  общаго развития  объем а о зера—  
отнюдь не характеризует  собою вертикального распределения объемов 
озера  оно дается  лиш ь показателем  развития объемов отдельных 
глубинных зон.

Рельеф дна.

Водные массы озера  имеют ту особенность, что поверхность их 
с одной стороны всегда ограничена плоскостью. Строго говоря (см. выше) 
это тож е  не плоскость, но для громадного больш инства озер, имеющих, 
сравнительно, небольшие размеры, мы можем принять  эту часть  
поверхности водных масс озера з а  плоскость. Ввиду этого, при х ар а к ­
теристике  поверхности водных масс озера,  — условимся вовсе не гово­
рить  о поверхности, обращенной к атмосфере, а иметь ввиду исклю­
чительно ту поверхность, которой ограничиваются водные массы озера 
со стороны дна, т. е. рельеф  дна озера.

Под рельефом дна разумеется форма той или иной расчленен­
ности поверхности, которую представляет собою дно озера.

Если мы видели значительны е затруднения при характеристике  
очертания озера  в плоскости, то, само собою разум еется ,  что х а р а к т е ­
ристика той формы, которую имеет поверхность, изменяю щ аяся и 
в третьем  измерении еще сложнее.

Р ельеф  дна о зера  может быть охарактеризован ,  с одной стороны, 
величинами, выражающими площадь дна озера,  как  в абсолютных 
размерах , так  и в ее отношении к другим величинам, характеризую ­
щим озеро и к поверхности дна для озера  нормальной, а с другой 
стороны, рельеф характери зуется  углами, которые образует поверх­
ность дна к поверхности озера, и, наконец, можно характеризовать .  
рельеф сопоставлением различных величин, характеризую щ их п р о тя ­

I

жение и очертание поверхности отдельных глубинных зон озера .  
По аналогии  с предыдущим, мы и в отнощении величин рельеф а дна 
будем придерж иваться  при их изложении, группировки на величины 
абсолютные, величины отнош ений и величины развития .

I. Величины абсолютные.

Мы рассмотрим их сп ерва  для о зе р а  в целом, а  затем перейдем 
к изложению некоторы х особенностей при х ар а к тери сти к е  участков 
горизонтального  и вертикального  расчленения.

*

а) Озеро в целом.

Здесь  мы будем р азли ч ать  следующие величины:

(68) П л о щ а д ь  д н а  о з е р а .  Обычно, при морфометрической 
характеристике  озер, э та  величина вовсе игнорируется и делается
допущение, что площадь дна рав н а  площади поверхности водоема.

/
Это допущение делается при исчислении площадей находящихся 

между изобатам и  и в ряде других случаев, когда о площади дна судят 
по проекции ее на  поверхность озера.

П равда, что практически, площадь дна в обычных случаях мало 
чем отличается от площади водоема, т. к. даж е м аксим альная  глубина 
по линейному своему протяжению во мйого раз  меньше линейного 
п ротяж ения  поверхности озера,  но, с одной стороны, это  не всегда 
так ,  а  с другой стороны, при рассм отрении специального вопроса о 
рельефе д н а — площадь дна ни в коем случае не может быть зам ен ен а  
площадью поверхности.

Для определения площади дна озер применяется обычно с л е ­
дующая формула, предлож енная  Р е п с к ’ом (32):

( ‘ F m2\
Р ^ 1 +  2 ) ’

где р — площадь озера, F m— средний угол уклона, выраженный в °/о°/0.
Есть еще и графический способ определения площади дна, и зло­

женный Ш о к а л ь с к и м  (47а); при этом графическом способе поступают 
следующим образом: ^К аж ды й поперечный профиль озера  вверху о г р а ­
ничен прямой линией (поверхность воды), а внизу ломаной и зо б р а ­
ж аю щ ей дно о зера  вдоль данного профиля. Очевидно, что если изм е­
рить  циркулем каждую часть этой ломаной линии и отлож ить ка  
прямой их длину, то последняя для каждого прсфиля будет разная.
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Теперь, на отдельном листе бумаги, проводятся прямые линии в р а с ­
стоянии друг от друга, равном расстоянию между соседними профилями. 
Н а одной прямой откладываю т линию, равную общей длине дна вдоль 
одного из профилей, а на другой, против нее, линию, равную общей 
длине дна вдоль второго профиля и т. д. Концы этих, в больш инстве

случаев, неравных линий соединяют 
прямыми; тогда получится трапеция. 
Измерив площадь всех таких  т р а ­
пеций и слож ив их, получаем общую 
площадь дна озера. Для крайних о т ­
резов  вместо трапеций получаются 
многоугольники, потому что по вне­
шнюю сторону крайних профилей 
остается  принять  за  линию дна 
только очертание берега  этой части 
озера"  ( Ш о к а л ь с к и й  4 7 а  стр. 
9 6 — 97) (см. рис. 30).

Вычисленная указанны м  гр а ­
фическим путем площадь дна—ок азы ­
вается  вычисленной со значительно 
меньшей точностью, чем площадь 

поверхности воды озера,  а потому сравнение этих величин встречает 
затруднение. Вычисление площади дна оттого м еньшей точности, что 
при нем соединяются концы линий, соответствующих профилям прямыми 
линиями, между тем как  береговая линия в промежутках между профи­
лями может обладать  значительною извилистостью, причем  при вычи­
слении площади поверхности воды о зера  все эти  особенности берего­
вой линии принимаю тся во внимание.

Мы предлагаем, ввиду этого, следующим образом видоизменить 
метод, рекомендуемый Ю. М. Ш о к а л ь с к и м :  Н а  тех же линиях 
соответствующих профилей через озеро, на которых отклады вается  
длина дна на профиле (рис. 31), следует отлож ить та кж е  длину линии, 
соответствующую поверхности воды на профиле (а, а', а" . . .). Соединив 
все конечные точки этих отрезов, соответствующих площади поверхности 
озера, мы могли бы по очерченной этой линией площади вычислить 
площадь поверхности воды озера, так  же приближенно, как  вычисляем 
этим методом и площадь дна. Однако, мы вычислим лишь площадь, 
заключающуюся между линией а, а ' ,  а" . . . и линией Ь, Ь', Ь" . . ! 
Э та  площадь будет разность  между площадью поверхности воды о зера  
и площадью его дна. Зн ая  площадь поверхности воды озера,  вы чи­
сленную наиболее точно методом, указанны м  в ином месте, мы можем 
прибавить  к ней величину разности  между площадью дна и площадью

/

^поверхности воды озера,  вычисленную указанным  выше способом и 
т а к и м  образом получить размер  площади дна озера.

У казанны й способ дает результаты , соответствующие абсолютным 
значениям  площади дна, конечно, лишь в том случае, если для вы ч и­
с л е н и я  мы берем профили, на  которых вертикальны й и горизонтальный

Рис. 31.

змасштаб одинаковы, а это обстоятельство  сильно затрудняет  работу 
при озерах с незначительными глубинами. Приходится в таком  случае 
брать  крупные масштабы для профилей, чтобы иметь возм ож ность  
•отложить и отдельно изм ерить  профиль дна в одинаковых масш табах .

Увеличение вертикального м асш таб а  профиля хотя бы на всегда 
постоянную величину по отношению к м асш табу горизонтальному
« в  может быть применено для целей сравнительной лимнологии, так

ѵ

В

V
У

жак дает  несравнимые величины. Это видно без всяких пояснений из 
рис. 32, на котором фиг. а и b даны при одном м асш табе и длина 
дна на их профилях равна  друг другу, а фиг. с и d даны при удвоен­
ном вертикальном  масштабе, благодаря которому длина дна на про- 
•филефиг. Ь превосходит соответствующую величину на фиг. d.

6*

Рис. 32.



(69) С р е д н и й  у г о л  у к л о н а  д н а .  Углом уклона, вообще, н а ­
зы вается  тот  угол, под которым площадь дна  озера ориентирована к по­
верхности озера. Угол этот  вы раж ается либо в тангенсе угла ( э т о  
р еж е)— либо в отношении изменения вертикального положения к длине 
участка, на котором это изменение произошло (собственно-уклон), т. е. 
если на расстоянии 1 .000 м  произошло изменение в вертикальном  на-

1 Л  *  1 0правлении на 10 м ,  то уклон будет равен  у  , при чем, вы раж ается  он

всегда на 1 .000 линейных единиц, т. е. будет в нашем примере 0,01. 
Средним углом уклона будет назы ваться  тот  угол, который образует  в 
среднем все дно озера  по отношению к поверхности озера. Вычисле­
ние этого среднего угла ведется обыкновенно по формуле, пред­
ложенной одновременно F  і n s t  е г ѵ а  1 d е г’ом (12) и Р  е и  с к е  г’ом (34)„ 
а  именно:

t3 x =  р +  Ц +  • ■ • +  2 ° )

где L lt L 2 и  т . д .— длины изобат, Р  —  площадь озера,  h  —  верти к аль­
ное расстояние между изобатами.

Еще Н a l b  f a s  s (20) обратил  внимание на то, что средний угол 
уклона не стоит ни в какой зависимости ни от максимальной, ни от сред­
ней глубины озера. Ф о р е л ь  же (13) указы вает ,что  при наличии и з р е -  
занйости  б е р ега— величина среднего уклона те р яет  свое значение.

Ь) Участки горизонтального расчленения озера.

По отношению к морфологически обособленным и, вообще, х а ­
рактерным участком озера  могут быть употреблены те  же методы 
характеристики  рельефа их дна абсолютными величинами, которые были 
указаны  для о зера  в целом —  лиш ь в отношении уклона дна следует 
подчеркнуть, что наиболее ценные в лимнологическом отношении вели­
чины уклона дна получаются именно для отдельных участков горизон­
тального  расчленения. Мы будем эти углы уклона называть:

(70) Р а й о н н ы е  у г л ы  у к л о н а .  Они вычисляются для отдель­
ных районов озера, представляющих в физико-географическом отно­
шении нечто единое, напр.,  район дельты, впадающей в озеро реки, 
район обрывистых берегов и т. д. Для таких районов угол уклона 
определяется по той же формуле, которая нами приведена для вы чи­
сления среднего угла уклона, при чем используется все имеющиеся для  
этого района профили.

Возможно, впрочем, для особенно характерны х в каком-либо отно­
шении мест, дать величины, относящ иеся к какому-нибудь одному,1 
профилю; тогда получим:

(71) П р о ф и л ь н ы й  у к л о н  д н а  ( N e i g u n g s w i n k e l )  Э та  
величина х ар а к тери зует  тот  уклон, под которым в отдельных частях 
озера  дно опускается в глубину. О на же характеризует  подводные те р ­
расы и прочие особенности р ельеф а  на профиле. Для определения 
уклона дна пользуются профилем данного участка  дна, при чем самый 
уклон определяется по формуле:

(h — h ')  . 1 0 0 0   ,

где h '  —  глубина места на  профиле в начале того участка  профиля, 
уклон  которого определяется, h —  глубина места профиля в конце того 
участка ,  уклон которого определяется,  и f —  расстояние между этими 
глубинами в горизонтальном направлении. Формула дает  нам выражение 
ук ло н а  pro mille.
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Переходя теперь  к величинам, характеризующим рельеф дна гори­
зон тальн ы х  участков, определенным образом ориентированным к бере­
гам  о зе р а— обратимся к изотелическим зонам и будем здесь  различать  

следующие величины:
(72) П л о щ а д ь  д н а  и з о т е л и ч е с к и х  з о н  о з е р а .  Эти 

площади можно вычислить, конечно, лиш ь с некоторым приближением, 
графическим методом Ш о к а л ь с к о г о — выделив на профилях, по ко­
торы м велось вычисление площади дна озера,  зоны, на равных и по­
стоянных для всех профилей расстояниях  от обоих берегов озера.

* Рис. 33 делает ясным способ про-
/  2 5 4 5 г  >

ведения, при чем возможен слу­
чай, что в середине профиля 
остался участок не равный ни 
одному из предыдущих (он может 
быть больше каждого из них, но 
непременно меньше удвоенных 

разм еров  ширины зон ы )— его нужно отнести к следующей изоте- 
лической зоне. Н анеся  графически на отрезках  прямых (см. выше) 
длины участков дна каждой зоны и длины площади поверхности озера 
соответствующих зон (из двух отрезков , по одному у каждого берега) 
и  проделав т а к  для всех профилей, по которым определялись  площади 
дна, мы легко можем определить площадь дна каждой изотелической 
-зоны. Мы можем нанести на график горизонтальное распределение 
площади дна всех изотелических зон озера  по оси ординат гр аф и к а—  
■нанеся зоны, а  по оси абсцисс— площади их дна.



(73) У к л о н ы  д н а  и з о т е л и ч е с к и х  з о н .  Уклон этот мож ет 
быть определен по выш еуказанной формуле из ряда отдельных укло­
нов, характеризующих отдельные места на  характерны х профилях. По­
лучив целый ряд величин для уклона данной изотелической зоны, мы 
можем о х арак тери зов ать  каждую такую зону а) максимальным, Ь) ми­
нимальным и с) средним уклоном.

Полученные величины для каждой изотелической зоны могут быть 
для всего о зера  даны в виде графика, по оси ординат которого отло­
жены изотелические зоны, а по оси аб сцисс— уклоны изотелических 
зон. Т ак ая  кривая будет очень харак терн а  для рельеф а дна озера.

с) Участки вертикального расчленения озера.

Абсолютные величины, которыми характеризуется  рельеф дна. 
озера  в целом, могут быть применены и к характеристике  рельефа, 
дна отдельных глубинных зон.
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(74) П л о щ а д ь  д н а  г л у б и н н ы х  з о н  о з е р а .  Вы числяется 
площадь дна озера  для отдельных глубинных зон при помощи граф и­
ческого способа, аналогичного тому, который мы применяли для опре­
деления площади дна для озера  в целом.

Если мы каждый профиль озера,  который употребляли для вычи­
сления площади дна о зе р а  в целом, разделим на определенные услов­
ные глубинные зоны, затем, нанесем на  отрезках прямых, располож ен­
ных на расстояниях  профилей друг от  друга— длины тех участков 
профилей, которые приходятся на данную глубинную зону; эти  участки 
всегда складываются из двух отрезов, а иногда, напр., на профиле 
рис. 34, и из нескольких отрезов: затем  соединяют полученные отрезки 
прямыми линиями и, определив площадь образовавш ейся  таким обра­
зом фигуры— получим площадь дна данной глубинной зоны.

(75) У к л о н  д н а  г л у б и н н ы х  з о н  о з е р а .  Вы числяется по- 
формуле:

_  h . (L„ +  L„ + l) .1000 , •
F d =  2Т > :
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где h — вертикальное расстояние между изобатами (высота глубинных 
зон), L„ - j -  — длина двух соседних изобат, ограничивающих глу­
бинную зону, F,,— уклон n -ой глубинной зоны, Р п— площадь между двумя 
соседними изобатами, т. е. площадь изобатной зоны. Все полученные 
величины могут быть выражены в виде кривой, на оси ординат которой 
отлож ены расстояния между изобатами, а на оси абсцисс— величины 
уклонов отдельных глубинных зон. Полученные величины, однако, не 
представляют большого лимнологического значения; вот что пишет по 
этому поводу Ф о р е л ь  (13): .В виду большого различия природы дна 
в отдельных областях  озера,  я  не думаю, чтобы эти числа, кроме не­
которых исключительных случаев, могли дать полезные результаты " .

2. Величины отношений.

Сюда можно отнести следующие величины, характеризую щ ие 
рельеф дна, сперва  озера  в целом, а  затем  и участков по горизонталь­
ному и вертикальному расчленению.

а) Озеро в целом.

(76) П о к а з а т е л ь  и з б ы т к а  п о в е р х н о с т и  д н а .  О тно­
ш ение плошади дна к площади поверхности озера  и будет определять  
собою степень  и зб ы тк а  поверхности дна; вы раж ение в виде разности 
и в % %  к площади поверхности, оно даст показатель  избы тка пло­
щади дна, который может быть вычислен по формуле:

(Q — Р ) . 1000 
Р

где Q —  площадь дна, Р  —  площадь поверхности озера.
П оказатели ,  выражающие и з б ы т к и  п л о щ а д и  д н а  являются 

почти всегда очень малыми величинами, а  потому вы раж аю тся  pro mille.
П ока  в нашем распоряж ении нет значительного количества ф акти­

ческого м атериала  по абсолютному развитию площади дна озер, 
мы не станем устанавливать  различные группы в зависимости от 
разны х значений п оказателей  этого развития , а равно не станем пока 
останавливаться  и на отношении этих двух показателей  друг к другу.

П оказатели  избы тка  площади дна могут быть определены как  
для о зе р а  в целом, так ,  равным образом, и для отдельных его участков. 
В этом отношении морфологически обособленные участки  будут не 
столь характерны , как  те  участки , которые могут бы ть  выделены на 
основании характерного  р ельеф а  дна озера, напр.,  участки, в которых
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находятся наибольш ие впадины, участки с наиболее пересеченным 
рельефом,— и в противополож ность и м — участки с ровным дном и т. д. 
При вычислении этих участков необходимо руководствоваться общими 
физико-географическими соображениями.

Границы этих  участков ж елательно  проводить прямыми линиями, 
при построении же профилей нужно принимать , что у такой границы 
участка— дно вертикально опускается на  глубину данного места.

Таким образом, мы можем для отдельных участков горизонталь ­
ного расчленения озера  получить ч а с т н ы е  п о к а з а т е л и  и з ­
б ы т к а  п л о щ а д и  и х  д н а .

Если из всех изобат,  проведенных в озере выбрать такое  их 
число, которое, с одной стороны, равно было бы числу изотел— про­
веденных в озере или числу изотел  кратному какому-нибудь числу, а 
с другой стороны, чтобы эти изобаты находились на равных р а с с т о я ­
ниях друг от друга по вертикали ,— то можно получить ряд весьма важ ны х 
для характеристики  рельеф а дна величин. Для этого лиш ь нужно, 
чтобы число сравниваемых изобат и изотел было бы одинаковым и 
чтобы и те и другие проходили через равны е промежутки изотел  в 
горизонтальном направлении. Из отношений разных величин, х а р а к т е ­
ризующих изобаты  и изотелы с одной стороны, и изотелические зоны 
и глубинные зоны с другой стороны — мы получаем величины, хар а к те ­
ризующие рельеф дна озера.

Мы будем среди этих величин различать:
(77) П о к а з а т е л и  с л о ж н о с т и  р е л ь е ф а  д н а  о з е р а  

П о к азатели  эти вы раж аю т отношение между протяж ениями и зоб ат  и 
изотел. Это отношение может быть определено в отдельности для 
каждой сравниваем ой изобаты  и изотелы  (когда и те и другие в р а в ­
ном числе); это  отношение, вы раж енное в виде разности  и в °/0%  к ПР°* 
тяж ению  изотел и будет п о к а з а т е л е м  сложности рельеф а дна. 
Он может быть вычислен по формуле:

(L n —  L ‘n) . 100 
" L 'n

где L n — длина n -ой изобаты ; L ‘u —  длина п-ой изотелы.
П оказатель  этот равен нулю если сравниваемые величины равны 

между собою, и он м ож ет  иметь как  положительное, т а к  и отрица­
тельное значение.

Если такие  частные показатели  будут определены для всех ср а в ­
ниваемых величин, то  можно полученные частные показатели  и зо б р а ­
зи ть  в виде кривой, на оси ординат которой откладываются глубины 
и расстояния от берега  (каждой изобате соответствуют определенные 
изотелы )— на оси же абсцисс— значения показателей.
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Если взять  алгебраическую сумму частных п оказателей  сложности 
грельефа, то  получим величину весьма характерную  для рельеф а  дна 
о зера,  которую назовем  о б щ и м  п о к а з а т е л е м  сложности рельеф а 
дна озера.  П оказатель  это т  может иметь отрицательное , нулевое или 
положительное значение, при чем, каждое положительное или отрицатель ­
ное значение может быть абсолютно или относительно таковым, в з а ­
висимости от этого, присутствовали ли или нет среди частных пока­
за тел е й ,  из которых они получились, величины противуположного знака.

Возможно взять  еще целый ряд других отношений между изоте- 
лическими и глубинными зонами озера: отношение площадей зон и зо­
телических и глубинных, их объемов и т. д. Все эти отношения могут 
бы ть  выражены в виде особых показателей ,  характеризую щ их слож­
ность рельеф а озера ,  как  по отдельным частям, когда берутся отно­
шения отдельных зон ,— так  и озера в целом, когда берется а л геб р аи ­
ческая  сумма этих показателей .

Ь) Участки горизонтального и вертикального расчленения озера.

Отдельные морфологически обособленные и харак терн ы е участки 
о зера  могут быть охарактеризованы  теми величинами, которые приве­
дены нами для озера в целом.

При незначительных отличиях в величинах площади дна по 
отношению к площади поверхности о зе р а  величины отнош ения пло­
щади дна данного участка  горизонтального  расчленения к площади 
дна о зера  в целом— дадут величины близкие к соответствующим отно­
ш ениям площадей поверхности озер, почему мы их и не выделяем 
п ок а  особо. То же самое к асается  и участков  вертикального  р асчле­
нения озера.

Характерную  величину для выяснения распределения объемов 
водных масс о зера  представляет:

(78) П о к а з а т е л ь  з н а ч и м о с т и  с р е д н е й  г л у б и н ы  и з о ­
т е л и ч е с к и х  з о н  о з е р а .  В главе о величинах протяж ения мы 
рассм отрели  среднюю глубину каждой изотелической зоны озера.  Если 
вы разить  отношение этой  величины к средней глубине озера  в целом 
и притом в °/о°/0 к средней глубине озера,  то мы и будем иметь по­
к аза тел ь  значимости  средней глубины изотелической зоны озера.  Он 
мож ет быть вычислен по формуле:

НѴ, . 100 
Н ш

где Н ‘т  —  средняя глубина n -ой изотелической зоны, Нт — средняя глу­

б и н а  озера.



Если для всех зон будут получены показатели  их можно вы ра­
зить  в виде кривой, на  оси ординат которой отложим изотелические 
зоны, на оси абсцисс— значения показателей .

3: Величины развития.

По причинам, о которых уже было сказано  выше— нормальным 
рельефом дна каждого о зе р а — будет рельеф  основного конуса озера,  
имеющего при данной площади и наибольш ей глубине о зе р а  н аим ень­
шую возможную площадь дна.

При одинаковой абсолютной и относительной площади дна озера,  
а  равно при одинаковом показателе  ее избы тка— форма р ельеф а  дна 
озера может быть весьм а  различна.

Для пояснения я приведу лиш ь два сечения озера  (рис. 3 4 а  и Ь),. 
у которых как  площадь дна, так  и п ок азатель  избы тка  будут одинаковы,

Рис. 35.

а  между тем рельеф дна совершенно различен, а потому необходимым 
является  сравнить  существующий рельеф  дна с нормальным для дан­
ного озера.

В еличина развития  рельефа дна может бы ть  дана для озера 
в целом, а т а к ж е  для отдельных участков горизонтального расчленения 
рассмотрим их в отдельности.

а) Озеро в целом.

Сюда могут быгь отнесены следующие величины:
(79) П о к а з а т е л ь  о б щ е г о  р а з в и т и я  п о в е р х н о с т и  

д н а  о з е р а .  П ок а зат ел ь  этот  вы р а ж а ет  отнош ение поверхности дна 
озера к поверхности основного конуса озера.

Абсолютные величины поверхности дна и поверхности основного 
конуса чрезвычайно мало отличаются от поверхности озера, а  потому 
п оказатели  абсолютного развития ук азанны х величин малы.
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Формула боковой поверхности основного конуса может быть вы­
р а ж е н а  так:

с  _ / r  7 u 
q — 2 у  2 mx

где С — длина окружности круга равновеликого площади озера,  R  — р а ­
диус того же круга, Н„1Х— наибольш ая глубина озера,  a  q — площадь 
боковой поверхности основного конуса.

В результате  отнош ение площади дна озера к площади боковой 
поверхности основного конуса, выраж енное в виде разности и в °/о°/о<  

к площади конуса— и будет н азы ваться  показателем  общего развития  
поверхности озера; этот  п о к аза тел ь  может быть вычислен по формуле:

( Q - q ) . l O O

q
н

где Q —  площадь дна озера, a  q — площадь боковой поверхности освов- 
ного конуса озера.

П оказатель  этот есть  всегда полож ительная  величина, т. к. боко­
вая поверхность основного конуса есть наим еньш ая из возможных при 
данной глубине и площади озера.

П оказатель  же вы разит степень превышения поверхности дна 
озера,  по отношению к минимальной поверхности.

О °/0 развития  поверхности дна  о зера  будет в том случае, когда 
его дно представит правильный конус. ЮО°/0 разви ти я— в том случае> 
когда размеры поверхности дна озера  будут в 2 р а з а  превыш ать воз­
можную минимальную поверхность, все же остальны е величины р а с п о л а ­
гаются в промежутке, но я  считаю пока  преждевременным у становле­
ние каких-либо этапов общего развития  поверхности дна озера.

Рассмотренны й п оказатель  дает  нам лишь общее представление 
о развитии  поверхности дна, суммарное для всего озера, но не дает 
нам картины  распределения этого развития  в вертикальном  и гори­
зонтальном  направлениях .

‘  (80) Р а з в и т и е  с р е д н е г о  у к л о н а  д н а  о з е р а .  В слу­
чае нормального рельефа дна, средний уклон дна, под которым н а х о ­
дится ребро основного конуса о зера  к его основанию — определяется по- 

формуле:
с  _  (Н тх) . 1000 
t n —  R

где Нтх —  наибольш ая глубина озера,  a  R — радиус круга равнове­
ликого площади сзера .

О тнош ение полученного нами среднего уклона дна для озера к: 
этому нормальному для озера  уклону и будет развитием  среднего уклона.
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дна озера. Если мы выразим это отношение в виде разности  в °/о°/о 
к нормальному уклону— то получим показатель; его можно вычислить по 
формуле:

( F m — F n) .1 0 0  
F n •

где F m —  средний уклон озера, F n —  нормальный уклон дна озера.
Значения показателей  могут быть положительными и отрица­

тельны м и.

Ь) Участки горизонтального расчленения озера.

При характеристике  этих участков мы можем, прежде всего, в 
отношении морфологически обособленных участков применить в'еличины, 
которыми характевизуется  рельеф дна с з эр а  в целом. Далее, можно или 
охарак тери зовать  сумму обособленных участков , и полученные вели­
чины сравнить  с получившимися для о зера  в целом или, с теми кото­
ры е получились для части озера,  соответствующей его остову.

Наконец, в некоторых случаях, бы вает  важно о х арак тери зов ать  
величинами развития  поверхность на отдельных характерны х по своему 
рельефу участков озера.

Методы работ во всех указанны х случаях естественно те  же, что 
и для о зера  в целом, при чем в тех  случаях, когда имеется искусствен­
н а я  граница участка  о зера— площадь вертикальной  плоскости, служ а­
щей этой границей в счет площади дна не идет.

Далее, мы переходим к участкам, определенным образом ориенти­
рованным по отношению к берегам о з е р а — я имею в виду изотелические 
зо н ы — величины характеризую щ ие разви ти е  рельефа дна для каждого 
из этих участков дна в отдельности— помогут нам расчленить  р азви ­
тие  рельеф а дна озера в целом в горизонтальном направлении. Итак 
мы будем различать:

(81) П о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  п о в е р х н о с т и  д н а  и з о т е ­
л и ч е с к и х  з о н  о з е р а .  О тнош ение площади дна данной изотели­
ческой зоны к площади боковой поверхности соответствующей ей 
зоны усеченного конуса, выраженное в виде разности  и определенное 
в °/оо°/оо к поверхности дна данной изотелической зоны озера; вычи­
сление можно вести  по формуле:

(Q'n — q!n). ЮОО
q'n /

где Q*n площ адь дна n -ой изотелической зоны; q’n —  площадь с о о т ­
ветствую щ ей ей n -бй изотелической зоны основного конуса.
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Э тот п ок азатель  характеризует  собою отношение поверхности 
дна озера  соответствующее определенным изотелическим зонам о зе р а — 
к поверхности основного конуса соответствующих изотелических зон.

Б о к о в а я 1 поверхность этих зон усеченных конусов в основном, 
конусе о ззра  определяется формулой:

а + с , + , у / - ; ~ £ к _ _ _ ! у

где С‘п и Сп+і —  длины окружности п и п - j - l  изотел данного конуса,. 
h n расстояние между п и п - ) - 1 - о й  изотелическими зонами основного 
конуса R  — радиус равновелико площади озера круга.

З начения  п оказателей  могут получить не только положительные,
ч *

но, в исключительных случаях, та кж е  и отрицательные.
У становление градаций значений этих показателей  еще прежде­

временно.
З н а я  показатель  развития  поверхности дна каждой изотелической 

зоны, можно построить кривую горизонтального распределения р а с ­
сматриваем ых величин в озере. Отложив на его ординате изотеличе­
ские зоны,- а  на оси абсцисс— соответствующие им значения п о к аза ­
телей  развития  получим эту весьма характерную кривую.

А лгебраическая сумма показателей  развития  площади дна изоте­
лических зон о зера  всегда будет положительной величиной, но может 
быть абсолютно или относительно положительной в зависимости от 
того имеются или нет отрицательны е значения показателей  изотеличе­
ских зон озера.  Э та  сумма будет уже рассмотренным выше пок азате­
лем общего развития  поверхности дна озера.

(82)  П о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  у к л о н а  и з о т е л и ч е с к и х  
з о н  о з е р а .  Он вы раж ает отношение между уклоном данной изотели­
ческой зоны и нормальным уклоном данной зоны озера; показатель ,  
выражающий это отношение в виде разности  в °/о°/о к нормальному 
уклону может быть вычислен по формуле:

(F ‘n — F n) . 100 
F n

где F'n — уклон п-ой изотелической зоны, a F n — нормальный уклон.
Показатели всех изотелических зон озера можно изобразить  в 

виде кривой, где по оси абсцисс-—величины п оказателей  и по оси орди­
н а т —-расположения между изотелами.

Алгебраическая сумма этих п оказателей  даст п ок азатель  р азв и ­
тия  среднего уклона дна озера.
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* с) Участки вертикального расчленения озера.

Отдельные глубинные зоны могут бы ть  охарактеризованы  рядом 
чзеличин развития; сюда принадлежат:

(83) П о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  п о в е р х н о с т и  д н а  г л у ­
б и н н ы х  з о н  о з е р а .  Если мы хотим определить различие в р а з ­
витии поверхности дна на  разных глубинных зонах озера, то для этого 
нужно определить отношение между разм ерам и поверхности дна о зера  
н а  данной глубинной зоне к разм ерам  поверхности основного конуса 
для той же глубинной зоны.

Р азм ер  боковой поверхности усеченного конуса являющ ийся пло­
щадью дна n -ой глубинной зоны основного конуса озера  определяется 
по формуле:

где C kn и C kn+i — длины n -ой и n - f - 1 -ой изобаты  основного конуса 
озера,  h n —  расстояние между п и п - | - 1 о й  озобатными плоскостями, 
R  — радиус круга равновеликого площади озера.

З н а я  для каждой глубинной зоны озера  площади его дна Q1, Q 2, 
Q3 и т .  д., и, с другой стороны, площади соответствующих зон основ­
ного конуса о з е р а — q ^ ,  q 2k, q3k и т. д. легко определить показа-ѵ, 
тель  разви ти я  зоны, выразив его в ° /о ° /о  к площади глубинной з о н ы / 
основного конуса по формуле:

(<?■ — д „) Ю О 

q n

Здесь  необходимо отметить, что п о к аза тел ь  развития  поверхности 
дна глубинных зон  н е  в с е г д а  б у д е т  в е л и ч и н о й  п о л о ж и ­
т е л ь н о й  —  он может быть и отрицательным  в тех случаях, если 
уклон дна данной зоны больше среднего уклона данного озера.

В настоящ ее время еще рано давать  какие-либо нормы для рас ­
сматриваемых показателей.

Получив для каждой глубинной зоны о зера  свой показатель  р а з ­
вития поверхности его дна, мы можем дать для озера в целом кривую 
вертикального распределения развития  площади дна озера.

Отложив на  оси ординат глубинные зоны, а на оси аб сцисс— 
значения п оказателей ,  мы получим кривую, которой я затрудняюсь 
дать определенное название, но которая  несомненно имеет большое 
лимнологическое значение ввиду того, что ею определяется степень 
взаимодействия между дном озера и его водными массами, с одной
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стороны, а  с другой стороны, именно этой кривой определяется ст е ­
п е н ь  пересеченности рельеф а дна о зера  на  разных глубинах.

А лгебраическая сумма зональны х показателей  развития  дна о т ­
дельны х глубинных зон, как мы уже говорили выше, будет всегда по­
ложительной величиной, но в зависим ости от того, имеются-ли среди 
рассм атриваем ы х пок азателей  только положительны е величины или 
есть  та кж е  и отрицательные, —мы можем говорить об абсолютном или 
относительном  положительном значении уже выше рассмотренного 
п о к аза тел я  общего развития  поверхности дна озера, т. к. именно им 
и будет алгебраическая  сумма зональных пок азателей .

(84) П о к а з а т е л ь  р а з в и т и я  у к л о н а  г л у б и н н ы х  з о н  
о з е р а .  Он вы раж ает  отношение между уклоном данной глубинной 
зоны и нбрмальным уклоном дна; выраженный в виде разн ости  и в 
°/о»/о к нормальному уклона озера-—этот пок аза тел ь  м ож ет быть в ы ­
числен по формуле:

( F n — F n). 100 
F"

тде  F n —  уклон n -ой глубинной зоны, F n —  нормальный уклон дна.
П оказатели  всех глубинных зон озера могут быть вы раж ены  в 

виде кривой, а их алгебраическая  сумма даст п ок азатель  развития  
-среднего уклона дна о зе р а  уже рассм отренный выше.

IV. Категории морфометрически* величин.

Все разнообразны е морфометрические величины, рассмотренные 
нами подробно в предыдущем, могут быть разбиты  с точки зрения 
их лимнологического значения для 'сравнительно - морфометрических 
исследований на несколько категорий.

Из них первая категория вклю чает величины наиболее х ар а к тер ­
ные и важные в лимнологическом отношении; этими величинами ж е­
лательн о  характеризовать  всякое озеро, по которому имеется доста­
точно основных данных.

Ко второй категории относятся величины, которы е являю тся бо­
лее детальной морфометрической характеристикой  озера,  требующей 
однако, иногда и более сложных вычислений; эти величины ж е л а ­
тельно  прим енять  лиш ь при более специальных сравнительно морфо­
метрических работах .

Наконец, к третьей  категории относится ряд таких величин, ко­
торы е имеют задачей специальную и детальную морфометрическую х а ­
рактеристику  какого-либо озера,  главным образом, в целях сравни­
тельного  изучения отдельных его участков.



/

—  96 —

Что к асается  разделения всех выш еуказанны х морфометрических 
величин на три категории, (табл. I —  IV в прилож. I), то в помещ аемой- 
ниже сводке всех морфометрических величин нами предлагаемых, ж и р ­
ным шрифтом набраны  названия  тех из них, которые мы относим- 
к первой категории, курсивом набраны  названия  относящихся ко вто­
рой категории величин и обычным шрифтом— названия  величин третьей  
категории.

В таблицах  указаны  отдельно величины, характеризую щ ие озеро 
в целом, величины участков горизонтального и вертикального расчле­
нения озера. Кроме того, против каждой величины указы вается  ее 
условное обозначение или формула, по которой она вычисляется. Для 
удобства пользования, все условные обозначения приводятся еще в 
виде отдельной таблицы в алфавитном порядке, которая пом ещ ена 
в приложении II.

V. Практические указания к производству морфо­
метрически* вычислений.

При большом количестве морфометрических величин, которыми* 
мы выше охарактеризовали  морфологию озера, чрезвычайно важно 
установить  известную последовательность  действий при производстве 
самих вычислений, которая привела бы к возможно большей экономии 
сил и времени, Н иже нами дается  ряд указаний  в этом направлении..

а) Карта, нужная для морфометрического изучения озера.

Если к ар та  озера ,  морфометрию которого мы изучаем уже напе­
ч атана  и выбора карт  у нас  нет, то, конечно, приходится удовлетво­
риться тем, что есть и приспособлять, насколько это окажется возм ож ­
ным, указанны е ниже приемы к данной карте .  Если же у нас есть  
возможность выбора разных карт  для водоема, а  тем более, если мы 
сами составляем  карту для озера, то мы можем это сделать так ,  чтобы 
к ар та  была лучше всего приспособлена для целей морфометрического 
изучения озера.

Ж елательно ,  но не обязательно, чтобы к арта  бы ла вычерчена на 
ватманской бумаге. Р азм ер  карты наиболее удобный для морфометри­
ческого изучения— не должен превосходить квадратного метра —в связи  
с этим масштаб карты, понятно, может быть различным. Озера не­
большие нет основания вычерчивать  в очень крупном м асш табе »

можно вполне, чтобы размеры карты для маленьких озер (большая 
о сь — около 2 к м )  не превосходила 2 — 3 к в . д ц м .

М асштаб карт должен быть обязательно  десятичным.
Помимо тщ ательного нанесения  контуров озера,  а  та к ж е  его 

островов, со всеми изгибами береговой линии, какие только допускает 
м асш таб ,— желательно, чтобы был обозначен та кж е  характер  берегов 
(болото, скалы, пологий, крутой и т. д.).

Н а  карте должны быть непременно нанесены все точки промеров, 
сделанных на озере, причем возле каждой точки долж на быть проста­
вл е н а  найденная на этом месте глубина, самих ж е линий промеров, 
соединяющих точки наносить на  карту не надо.

Все глубины, показанны е для озера должны быть отнесены к 
определенному уровню озера,  по возможности, связанному с постоянным 
репером на берегу озера. Глубина должна быть вы раж ена в метрах от 
поверхности с з е р а д о  дна, а не в высотах над уровнем моря или от репера.

Цифры глубин должны быть проставлены мелко черной тушью.
На карте  должны быть проведены изобаты, через каждые 2 или 

кратное  этому числу метров (см. стр. 16). При проведении изобат 
) следует отнюдь не м атематически интерполировать  соседние глубинные 

данные, а руководствоваться физико-географическими соображениями 
в пределах, указанных фактически наблюденными глубинами с одной 
стороны, и характером берега с— другой стороны.

Л инии изобат нужно провести черной тушью. С тепень  точности 
морфометрического изучения озера во многом зави си т  от числа изме­
рений глубин, а  вследствие это го — и от точности проведения изобат.

К арта  долж на быть строго ориентирована по странам св ета  и на 
нее долж на быть, по возможности, нанесена  градусная сетка.

Когда на карту нанесены все выш еуказанны е данны е— она готова 
для морфометрических вычислений. При этом, однако, следует иметь 
в виду, что экзем пляр  карты , по которому будут производиться морфо­
м етрические вычисления —  вследствие ряда линий, которые на него 
будут нанесены — уже не будет годиться для иных целей, например, 
расцветки глубин или других; зато ,  если морфометрии озера  имеется 
в виду отвести в работе достаточное место, помещение в печати такой 
карты со всеми сделанными на ней построениями, служащими для 
морфомегрической харак теристик и— ^вляется  желательны м.

Ь) Очередность работ при морфометрическом изучении озер.
;*** і

С точки зрения техники исполнения, все морфометрические вели­
чины, выше нами разобранны е, могут быть разделены на две группы: 
к первой принадлеж ат та к и е  величины, которые необходимо определить
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непосредственно на карте, производя на  ней определенные измерения. 
Эти то „ н е п о с р е д с т в е н н ы е " — как мы их можем н азват ь ,  вели­
чины и нужно в первую очередь определить для каждого озера.

Ко второй группе величин могут быть отнесены такие, для полу­
чения которых достаточно одних вычислений на основании величин 
непосредственных: это группа „ в ы ч и с л е н н ы х "  величин, может 
бы ть получена уже во вторую очередь; для нее уже н е н у ж н о  никаких 
измерений и непосредственной работы с картой.

Конечно, лимнологическое значение морфометрических величин 
отнюдь не определяется  их отнесением в группу непосредственных 
или вычисленных.

Для экономии времени, четкости работы и удобства сравнения 
мы предлагаем вести все записи при работах по морфометрии в т а ­
блицах. О бразец  таблиц  для записи непосредственных морфометри­
ческих величин дан в приложении II. В них вписываются все величины, 
которые получаются в результате  непосредственных измерений, произ­
веденных на  карте .  Аналогичную таблицу легко составить  себе и для 
величин, отнесенных нами в группу вычисленных.

Отбросив все вспомогательные величины, мы берем для п ерен е­
сения в окончательную таблицу морфометрических величин о з е р а — 
лиш ь те из них, которыми мы характеризуем морфологию озера.

I. Г р у п п а  н е п о с р е д с т в е н н ы х  в е л и ч и н .

О чередность работ  при вычислении этой  группы морфометриче­
ских величин, требует большой предварительной продуманности, для 
достиж ения наибольш ей экономии сил и времени.

Цифровой материал , полученный при этих вычислениях, можно 
вписывать  непосредственно в таблицы приложения. Мы рекомендуем 
вести все определения в следующей последовательности.

1) О п р е д е л и т ь  р а д и у с  н а и б о л ь ш е г о  в п и с а н н о г о  
в о з е р о  к р у г а  (ядра}. Если на прозрачной каФьке или специальной 
п алетке  нанести  ряд концентрических окружностей разных диаметров , 
то  легко, перемещ ая эту кальку  по карте ,  найти то место озера,  в 
которое может быть вписан круг наибольшего диаметра. Когда место 
это найдено, следует .отм ети ть  на  к арте  сп ерва  уколом циркуля через 
к альку ,  а затем  точкой туш ью — центр этой окружности, около кото­
рого поставить буквы— „С. В .“ (центр ядра). Кроме того, необходимо 
отм етить  на контуре о зера  те точки, к которым прикасается  .этот круг. 
Самого же круга проводить не следует, т. к. графическое его построение 
не нужно для дальнейш их вычислений. Линейный размер  радиуса ядра 
вписывают в таблицу  (см. приложене II).
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2) О п р е д е л и т ь  р а д и у с  н а и м е н ь ш е г о  о п и с а н н о г о  
в о к р у г  о з е р а  к р у г а  (района).  Такой круг определяется той же 
палеткой  с кйнцентрическими кругами, которой определялось ядро 
е з з р а .  Когда такой круг установлен , радиус его отмечается и вписы ­
вается  в таблицу вспомогательных величин; положение центра района 
отм ечается  на карте  в виде точки, при которой следует написать  две 
буквы: „С. R ."  — (центр района). Точки очертания  озера,  в которых 
район к ним п ри к аса ет ся— следует та кж е  отм етить  короткими линиями, 
перпендикулярными к окружности круга. *

3) О т ч л е н и т ь  в о з е р е  в с е  м о р ф о л о г и ч е с к и  о б о ­
с о б л е н н ы е  е г о  у ч а с т к и .  Для этого поступаю т способом, у к а ­
занным выше, при описании и определении различных категорий обо­
собленны х участков. Необходимо, однако, следить з а  тем, чтобы про­
стые изгибы берега не были бы отчленены, а, с другой Стороны, чтобы 
хорда участков не превы ш ала радиуса ядра. Все линии хорд необхо­
димо провести на карте ,  возле каждой хорды нужно поставить  ее по­
рядковое обозначение —  римской нумерацией, причем самую цифру 
нужно ставить  не на  поверхности оз^ра,  а возле них на суше; эти 
ном ера  будут в то же время порядковые номера обособленных участков, 
которые нужны будут для дальнейш их вычислений. Длины хорд, обо­
собленных участков, которые определяются при самом их проведении 
по л и н ей к е— заносятся  в соответствующие графы таблицы (см. при­
лож ение II).

4) Р а с ч л е н и т ь  о з е р о  н а  х а р а к т е р н ы е  у ч а с т к и .  Т акое 
расчленение нужно бы вает далеко не для всех озер; оно может произ­
водиться на основании ряда лимнологическим признаков, обнаруж и­
вающих черты обособления в разны х участках озера.  Такие  харак тер ­
ные участки  ж елательно  отграничивать  как  друг от друга, т а к  и от 
остальной части озера,  по возможности, прямыми линиями.

5) П р о в е с т и  и з о т е л ы  о з е р а .  Для этого соединяют к а р а н .  
д а ш н ы м и  линиями центр ядра с точками касания  ядра с берегом.

Эти радиусы яд ра  делят  на 10 частей каждый; затем , растворяю т 
ножки циркуля на расстояние равное 0,1 длины радиуса ядра и ведя 
острой  ножкой циркуля по линии берега и держа другую ножку с к а ­
рандашом перпендикулярно к направлению берега  проводят первую 
изотелу ') .

Когда обведена вокруг всего очертания о зе р а  первая  изотела, 
проводят таким же образом вторую, ведя острой ножкой циркуля по 
первой и зэте л е  и наблюдая за  тем, чтобы вторая  нож ка циркуля,

!) Специальные технические указания для работ с простейшими инструмен­
тами можно найти в работе Ш о к а л ь с к о г о  (47-а).
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снабж ен н ая  карандаш ом была всегда перпендикулярна к направлению- 
первой изотелы; за  2-ой проводят 3-ью изотелу и т. д. Легко м о ж ет  
оказаться ,  что в суженных местах о зера  изотелы сходятся настолько- 
близко, что следующие изотелы уже находят друг на  друга, тогда в  
озере приходится провести несколько замкнутых систем изотел.

Карандашные изотелы необходимо потом обвести тушью (но не 
черной, ею обведены изобаты), а иного цвета, скажем зеленою (в пе­
чати— пунктир) а карандашную линию, соединяющую центр ядра с  
точкою его касания с берегом— стереть.

6) О п р е д е л и т ь  д л и н у  и з о т е л и ч е с к и х  л и н и й .  Обведя 
курвиметром каждую из изотелических линий по 2— 3 р а з а — вычисляют 
среднюю арифметическую из полученных величин— и ее вписывают в 
таблицу для каждой изотелы. Если нет курвиметра измеряют длину 
циркулем.

7) О п р е д е л и т ь  д л и н у  и з о б а т  и б е р е г о в о й  л и н и и .  
Поступают так  же, как при определении длины из|отел.

*8) О п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  о з е р а  и е г о  у ч а с т к о в .  Для 
получения более точных определений площади озера,  процесс э то т  
необходимо повторить  дважды; прежде всего определяется площадь 
планиметром, при этом, ввиду того, что погрешность определения 
будет тем больше, чем больше отдельных участков, обведенных плани­
метром— ж елательно ,  если к арта  о зера  позволяет ,— определить его  
площадь одним обводом планиметра; если же этого нельзя ,  то  же-г 
лательн о  разбить  озеро на  участки возможно больш ей плсщади, кото­
рые и определяются уже планиметром.

Б е р я  среднее из 2 — 3 данных, полученных таким образом плани­
метром— получают площадь озера в целом, с возможно большею точ­
ностью. Если нет  п лан и м ет р а— площадь определяют палеткой.

В зависимости  от того, какого рода категориями величин будет  
характеризоваться  морфология озера  — методы определения площади

і

отдельных участков озера  будут различны; так:
а) п р и  х а р а к т е р и с т и к е  ю з е р а  в е л и ч и н а м и  л и ш ь  

п е р в о й  к а т е г о р и и ,  независимо от уже произведенного определения 
площади озера  в целом, определяют площадь всех тех участков, кото­
рые заключены между каждыми двумя соседними изобатами озера;, 
определяют эту площадь обводя и пространства ограниченные соседними 
изобатами планиметром и получают отдельную величину площади для 
каждой глубинной зоны озера; величины эти и вписываются в таблицу  
непосредственных величин. Кроме того, отдельно определяется площадь 
всех обособленных участков озера,  а такж е характерных его участков- 
Все эти величины вписываются та к ж е  в таблицу непосредственных, 
величин.

b) п р и  х а р а к т е р и с т и к е  о з е р а  в е л и ч и н а м и  п е р в о й  
т в т о р о й  к а т е г о р и и  дополнительно производится определение 
площадей изотелических зон, т. е. участков  между соседними линиями 
изотел.

c) п р и  х а р а к т е р и с т и к е  о з е р а  в е л и ч и н а м и  в с е х  
т р е х  к а т е г о р и й  — поступают т а к ж е ,  как  и при характеристике  
величинами первой и второй категорий, но определяют еще дополни­
тельно  площади изоиептрических зон, т. е. площади между изотцептриче- 
скими линиями поверхности озера.

9) О п р е д е л и т ь  о б ъ е м  о з е р а  и е г о  у ч а с т к о в .  Для 
получения 'величины объем а озера  в целом, каким бы методом его ни 
определяли *)— достаточно зн ать  лиш ь те  непосредственные величины, 
которые уже нами выше определены, а  потому здесь мы лиш ь хотим 
обратить  вним ание на  то обстоятельство, что методы измерения объем а  
озе р а ,  как  суммы объемов отдельных участков вертикального  расчле­
нен и я  озера,  которыми пользуются обычно,— являю тся более точными, 
а  потому ими, во всяком случае, необходимо бы вает пользоваться  на 
ряду с величиной объем а озера  в целом, полученной как  сумма объемов 
участков  горизонтального расчленения озера.

a) Е с л и  х а р а к т е р и з о в а т ь  о з е р о  в е л и ч и н а м и  т о л ь к о  
п е р в о й  к а т е г о р и и ,  то озеро вообще не характеризуется  объемами 
участков  горизонтального расчленения.

b ) Е с л и  х а р а к т е р и з о в а т ь  о з е р о  в е л и ч и н а м и  п е р ­
в о й  и в т о р о й  к а т е г о р и и ,  то необходимо бы вает вычислить объем 
участников  горизонтального  расчленения озера .

О бъем изотелических зон вычисляется умножением средней глу­
бины зоны (см. стр. 37) на площадь соответствующей зоны.

Что ж е к асается  объем ов иных участков горизонтального расчле­
н ен и я ,  то оно ведется тем же способом.

c) Е с л и  х а р а к т е р и з о в а т ь  о з е р о  в с е м и  т р е м я  к а т е ­
г о р и я м и  в е л и ч и н ,  никаких дальнейших определений объемов 
о зе р а  не требуется.

10) П р о в е с т и  и з о ц е н т р и ч е с к и е  л и н и и .  Длину радиуса 
р а й о н а  (она уже известна) делят на 10 частей  и радиусами в 0,1; 
0 ,2 ;  0 ,3  и т. д. длины радиуса р ай он а  описывают из центра района 
концентрические окружности. Самы е линии этих окружностей нужно 
проводить лиш ь в той их части, которая проходит по площади озера 
до их пересечения с береговой линией озера.  Э ти  линии обводят простой 
т уш ью  (в печати— преры вчатая  линия). Для определения длины изо-

*) См. о  методах определения объема озера работы М а р к о в а  (26) и Ш о- 
* .а  л ь  с к о г о (47-а).
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центрических  линий  курвиметром  обводят каждую из и зоцентрических  
линий  и ск лад ы вая  величины, относящ иеся  к окруж ности  одного и 
того же радиуса, з а н о сят  полученны е величины в таблицу н епосред­
ственны х величин.

11) П р о в е с т и  б о л ь ш у ю  и м а л у ю  о с и  о з е р а .  Ось 
больш ая ,  как  наибольш ее п ротяж ение о зе р а  на  карте ,  проводится 
приемами, указанны м и  уже выше; ось  м алая  вы р а ж а ет  протяж ение 
озера  в нап равлен и и  перпендикулярном  большой оси.. Д лина больш ой 
и малой оси получается приклады ванием  к ним линейки  с делениям и, 
а  нап равлен и е  большой оси определяется  приложением  тра н сп о р ти р а .

12) П р о в е с т и  м е д и а н у  о з е р а .  Когда площ адь  и ообъем  
всех замкнутых участков  о зе р а  оп ред елены — определяю т полож ен и е  
центров  целого р яд а  вписанных в озеро  кругов, к о то р ы е  должны вхо­
дить во все его  плеса и главны е заливы ; сам ы е окруж ности  в п и с ан ­
ных кругов при этом  проводить не нужно, с а м о е  ж е определение по­
лож ения  центров производится при помощи палетки ,  как  это б ы л а  
ук азан о  при оты скании центра ядра  и района .  Когда на карту  н а н е ­
сено зн а чи тельн ое  количество центров— соединяют их отрезкам и  пря­
мых линий, которые проводят черной тушью. Каждый отрезок  прямой 
линии, из которой состоит м едиана и зм еряется  особо и длина его 
вписы вается  в таблицу непосредственных вечичин, причем, каж дый 
отрезок  сн абж ается  своим № ,  проставляемым и на  к а р т е — возле линии; 
для каждого о тр е зк а  определяется ,  кроме того, ориентировка его по 
странам  света .  О риентировку эту производят по румбам, причем к а ж ­
дый из четырех румбов делится на  90°; приложением к отрезку  
транспортиру оп ред еляется  в градусах его направление..

Приложив линейку с делениями к концам, медианы, определяют 
длину прямой, стягиваю щ ей ее концы, что нужно будет для определения 
иззилистости  медианы.

13) П р о в е с т и  л и н и и  п р о т я ж е н и я .  Д елят  малую о сь  
о зера  на  10 равных частей , проводят через точки деления линии п а ­
раллельны е направлению  большой оси, но лиш ь по площади озера; это  
будут линии большого протяж ения озера; длина каждой из этих линий 
определяется  особо и вписы вается в таблицу  непосредственных оп р е ­
делений. Н а  большой оси откладываю т отрезки  равные 0,1 длины м а­
лой оси и через точки сечений проводят в направлении  пар а л л ел ьн о м  
малой оси отрезки— однако лиш ь по площади озера; это будут линии 
малого протяжения озера. Длину каждого такого  о трезка  определяют 
особо и вписывают таковы е в таблицу. Если линия протяж ения состоит 
из нескольких отрезков пересекаю щ их разные заливы и плесы о з е р а ,—  
ее длина определяется  как  сумма отрезков, составляющих продолжение- 
один другого.

/ • \
14) П р о в е с т и  л и н и ю  д л и н ы  о з е р а .  Л и н и я  эта ,  со с то я ­

щ ая  из отрезков  прямых, а  м естами и из о тр е зк о в  кривых, пройодится 
в соответствии  с определением  этой  величины (см. вы ш е) иногда очень 
сложно. Длину ее лучш е всего  изм ерить  курвиметром ; длину отдельных 
о тр е зк о в  прям ых можно изм ери ть  непосредственно  линейкой ; длина 
каж дого  о т р е зк а  прямой в п и с ы ва етс я  особо в таблицу, вм есте с н а ­
п равлением  данного о т р е зк а .  К роме того, соединяю т л и н ей к ой  н ач ало  
и конец линии  длины и определяю т длину прям ой линии, соединяющей 
эти  концы. Э т а  вели чи н а  будет нуж на  для опред еления  и зв и л и с то ст и  

линии длины.
15) П р о и з в е с т и  и з м е р е н и е  о б о с о б л е н н ы х  у ч а с т ­

к о в  о з е р а ,  а)  П ровести  медианы участков , и зм ерить  их длину и 
определить  н ап р а в л ен и е  каждого о тр е зк а  прямой. О пределение п р о и з­
вести  та к  же, как  р для медианы озера  в целом (см. выше);

б) провести  линию углубленности  у ч астко в  (см. об этом при 
определении линии  углубления); определить  ее длину;

в) провести  большую ось участков  (см. об этом выше); о п ред е­
лить  длину и н ап равлен и е  больш ой оси;

г) провести линию длины у ч а ст к о в — там , где она не за м е н е н а  
линией углубленности участка ;  определить  ее длину.

16) В ы я с н и т ь  н а п р а  в л е н и е б е р е г о в о й л и н и и о з е р а  
Для этого вписы ваю т в озеро  многоугольник, характеризую щ ий  все  
главны е н ап равлен и я  береговой линии озера.  И зм еряю т длину каждой 
стороны многоугольника и отмечаю т ее направление .

17) О п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  д н а  о з е р а  в ц е л о м .  Для этого 
пользую тся либо формулой П енка, либо  графическим методом, подробно 
излож енны м  на  стр .  8 2 — 83.

18) О п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  д н а  г л у б и н н ы х  з о н о з е р а -  
Метод определения излож ен  на  стр. 86.

19) О п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  д н а  и з о т е л и ч е с к и х  з о н  
о з е р а .  Метод определения излож ен  на  стр. 85.

2. Г р у п п ы  в ы ч и с л е н н ы х  в е л и ч и н .

Громадное больш инство величин, относящ ихся к этой группе, вы ­
числяю тся  на основании непосредственных величин, по формулам, 
подробно рассм отренным  уже выше и никаких пояснений не требуют.
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I. Величины, характеризующие протяжение озера.
Приложение /.

О З Е Р О  В Ц Е Л О М

В е и и ч и н ы Формулы

УЧАСТКИ ГО РИ ЗО Н ТА Л ЬН О ГО  РА С Ч Л Е Н Е Н И Я

В е л и ч и н ы Формулы

УЧАСТКИ В Е РТ И К А Л Ь Н О Г О  РА С Ч Л Е Н Е Н И Я

В е л и ч и н ы Формулы

  -------------------
Длина линии п-ой изобаты

щ

Большая ось  озера ...............................

Малая ось озера ........................................

Длина о з е р а ............................................

Ш ирина о з е р а ............................ . . .
наибольшая . .   .....................
средняя . . . 1.............................

Л инии большого протяж ения . .
Л инии малого протяж ения . . .
Длина м е д и а н ы ....................................

Длина береговой линии ...........................

Радиус равновеликого озеру круга

Рядиус ядра .............................................

Радиус районов ........................................

Глубина о з е р а .............................................

н аибольш ая..............................   . .

средняя . . .  ...............................

Длина окруж ности  равновеликого озеру 
кр уга  .....................................................

А 

а 

L 
В 

Вт г 
В т  
Е 

е 

М

Ч
R

Rb
Rr
Н

Н т х

Н т

Длина линий углубленности обособ 
ленных участков ............................

Ш ирина обособл. участка . . . .

Длина большой оси п-го обособл. уч

Длина медиан обособл. участков .

Д лины  изотелических линий  
о з е р а .............................................

Длина n -ой изоцентрической линии

Сумма длин изоцентрической линии 
озера ..............................................

Средняя глубина изотелическои 
з о н ы .............................................

Длина хорды п-го обособл. участка

Д лина окружности круга равно 
великого площади, очерченное
изотелами

Длина полной окружности, соответ 
ствующей n -ой изоцентрической 
линии ...............................................

Радиус изоцентрических линий .

d

bn

An
m

L>
С

L>'g

H*n 
Ch n

С*п

C cn
r ‘n

Длина окруж ности  круга  равно великого 
площади очерченной п-ой изобатой

Ln

C hn

S *s3 =X "
5 ш

Щ

Географ ические координаты  . . 

Показатели направлений озера . . . 

Показатели направлений линии длины . 

Показатели направлений береговой

Показатели доминирующ их направлений

линии

ш

И звилистость медианы озера

Извилистость линии длины озера

П оказатель  развития береговой линии 
озера ......................................................

(М — 0). 1С0

(L — 0). 100

(Lo -  С ). 1 0 0

Показатель развит ия изотел 
озера .................................................

( L ‘n —  С У ) .  1 00  

C jn

Показатель развития изобат  
озера .................................................

(L n  —  Сп)* 1 00



II. Величины, характеризующие поверхность озера.

О З Е Р О  В Ц Е Л О М УЧАСТКИ Г О РИ ЗО Н ТА Л ЬН О ГО  РА С Ч Л Е Н Е Н И Я УЧАСТКИ В Е РТ И К А Л Ь Н О Г О РА С Ч Л Е Н Е Н И Я

В е л и ч и н ы Формулы
1 ' 1 
В е л и ч и н ы Формулы В е л и ч и н ы Формулы

В
ел

ич
ин

ы
 

аб
со

лю
тн

ы
е

П/іощадь водной поверхности озера .

Площадь о с т р о в о в .....................................

Площадь р а й о н а ..........................................
П лош адь кольца, ограниченного п-ой 

и п +  1-ой изоцентр, линии . . .

Площадь я д р а ..............................................

Площадь круга,имеющего окруж ность, 
равную длине берег, линии озера .

Р
pins

p r .  • —

F r„ 
г ь

рО

Площадь обособленных участков . 
«

Сумма площадей обособл. участков .

Площадь остова озера . , ...................

П лощ адь изотелических зон озера . . 

Площ адь изоцентрических зон озера

Р

ps

Рг

Р 1

рс

Площадь между соседними изоба­
тами о з .р а .....................................

А
Рп

•

чи
ны

 
о

т
н

о
ш

е
н

и
й

Показатель сж атия фигуры озера.

Показатель сжатия формы сзера.

П оказатель отношения длины к сред­
ней ширине озера ............................

Показатель относительной раз­
ветвленности р з е р а ....................

Показатель абсолютной развет­

(А — а). 100 
А

(Е§ —  eg) 100
в Г

(1—Bra). 100 
В т

mn . 100 
M

<ns. 100

Показатель отчлененности обо­
собл. участков . . ....................

ч
Показатель углубленности уча­

стков .................................................

Показатель площадной изотелич- 
ности о з е р а .................................

П оказатель линейной изотеличности 
озера . . .  • ................... ........

(bn — C h „).lC 0  
bn

(dn — Ch„). 100
d n

P i„ . ICO 
P

Lp„. 100

Показатель значения глубинных 
зон о з е р а ...............................................................................

\

Рп.ЮО
Р

. * . * ,

X
с;
«и

Ш

вленности о з е р а .........................

Показатель расчлененности фор­
мы озера .........................................

Показатель горизонтальной де­
формации о зе р а .............................

м

( P -  P s ) . ICO
P s  '

F P  г — pb). 100 
P

П оказатель площадной изоцентрич- 
ности озера ..........................................

Отношение длины изотел внеш- 
■ них к длине изотел внутрен­

них  .....................................................

p V  ioo
p  ~  

L ‘n

L ' n + i

*

у

«
S
н

Показатель общего развития площади po. 100
1

П оказатель развития изоцентрических (C c„. — L cn) 100

\ -

ш
со
03

P линий озера .......................................... C cn

со
X
К
ГГ
X
е;
V

Ю

По азатель максимального  развития 
площади о з е р а ................................................................

Показатель минимального развития пло- 
щади о з е р а ........................................................................

( P — p r) . 100 
p

(P  -  pb). ICO 
p

1 ^  . -ѵ 
'  /

П оказатель развития изоцентрических 
площадей о з е р а .......................................................

(P rn— P 0,.). 100 

F r n

"  і
«



Прилож ение II .  

Непосредственные морфометрические величиы.
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1. Географические координаты 

озера

Ш ирота

Д олгота от 
Г ринвича

2. Глубина озера

Наибольшая

Средняя

3. Радиус ядра

4. Радиус района

5. Морфологически обособленные и характерные участки

№ №
Длина Медиана Линия

углубленн. Больш ая ось Линия длины П ло­ Глубина

хорды ІНапра-
Длина |вление Длина Н апра­

вление Длина Напра­
вление

ІНапра-
ДлинаІ|вление

щадь Наиб. Средн.

N

4 \
6. Длина изотелических линий.

Расстояние 
от берега Длина Расстояние 

от берега Длина Расстояние 
от берега Длина

*

7.

*

Длина изс бат.

•
N

Глубина Длина Глубина Длина Глубина Дііина

8. Дли на изоцентричес ких линий.

Расстояние 
от центра Длина Расстояние 

от центра Длина
Расстояние 
от центра Длина

1
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9. Направление береговой линии.

участков Длина Направление участков Длина Направление

10. Плошадь водной поверхности озера.

11. Площади островов.

Название Его Н азвание Его 1 Название Его
острова плошадь острова площадь 1 острова плещадь

12. Площади изотелических зон.

Расстояние Площадь Расстояние Площадь 1 Расстояние Площадь
от берега зоны от берега зоны j от берега зоны

j

13. Площади изоцентрических зон.

Обозначение Площадь Обозначение Площадь Обозначение Площадь
зоны зоны зоны зоны зоны зоны

Ш 1 1 «

і

14. Площади глубинных зон.

Обозначение
зоны

Площадь
зоны

Обозначение
зоны

Площадь
зоны

Обозначение
зоны

Площ адь
зоны

15. Месиана

№ №
отрезков Длина Направление | №№

отрезков Длина Направление

1

I
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16. Л иния длины

отрезков Длина Направление 1 отрезков Длина Направаение

1
'  *

17. Линии большего протяжения.

№ № Длина 1 №№ Длина j № № Длина

II 1
18. Линии меньшего протяжения.

Длина № № Длина II №№ Длина

I I  ’
19. Больш ая ось озера. Длина. Н аправление.

20. Малая ось озера. Длина. Направление.

21. Средняя глубина изотелических зон.

Обозначение Средняя Обозначение Средняя Обозначение Средняя
зоны глубина зоны глубина зоны ' глубина

•

22. Площ адь дна озера.

23. Площ адь дна глубинных зон озера.

Обозначение
зоны

Площадь 
ее дна

Обозначение
зоны

Плошадь 
ее дна

Обозначение
зоны

Площадь 
ее дна

I
I

24. Площ адь дна изотелических зон озера.

Обозначение Плошадь Обозначение Площадь Обозначение Площадь
зоны ее дна зоны ее дна зоны ее дна

•



Прилож ение III.

Условные обозначения некоторых морфометрических величин.

Нщ — Глубина средняя озера.
Н тх — Глубина максимальная озера.

Н’п — Глубина средняя n-ой изотелической зоны, 
h — Глубина между соседними изобатами.
L0 — Длина береговой линии.
Ln — Длина п-ой изобаты.
О — Длина прямой соединяющей концы извилистой линии.
L — Длина озера.
In — Длина п-го участка озера.
С Jj —  Длина п-ой изобаты основного конуса озера.

L*n — Длина п-ой изотелической линии.
С іп — Длина п-ой изотелической линии основного конуса озера.
Ь’з — Сумма длин изотелических линий.

С п — Длина полной окружности п-ой изоцентрической линии.

L cn — Длина n-ой изоцентрической линии.

Lc s — Сумма длин изоцентрических линий.
d" — Длина линии углубленности обособленного участка.
С — Длина окружности равновеликого озеру круга.
Сп — Длина окруж ности круга равновеликого п-ой изобате.
Сг — Длина окружности района.
Сь — Длина окруж ности ядра.
Oh 'п — Длина хорды п-го обособленного участка.
Е  — Линия большого протяжения озера.
Еші — Линия большого протяж ения озера— наибольшая.
Em — Линия большого протяжения о зера—средняя.
Es — Сумма длин линий большого протяж ения озера.

Е*п — Линия большого протяж ения п-го обособленного участка.
е — Линия малого протяжения озера.
вшх — Линия малого протяжения о зер а ,—наибольшая.
ет  — Линия малого протяжения озера,— средняя.
mm — С редняя из медиана обособл. участков озера.
вя — Сумма длин линий малого протяжения озера.

efn — Л иния малого протяжения п-го обособленного участка.
М — Медиана озера.
т п — Медиана п-го участка озера.
пі3 — Сумма медиан обособл. участков о іера.
V  — Объем озера.
Ѵп — Объем n -ой глубинной зоны озера.

• Ѵщ — Объем п-ой изотелической зоны озера.
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Ѵц — Объем п-го обособленного участка озера.

Vs — Сумма объемов обособленных участков озера.

w — Объем основного конуса озера.

W„ — Объем п-ой глубинной зоны основного конуса озера.

W 'n _Объем п-ой изотелической зоны основного конуса озера.

A — Ось больш ая озера. ,

An — Ось большая п-го обособленного участка.

a — Ось малая озера. ‘ ,

an — Ось малая п-го обособленного участка.

P —  Площадь водной поверхности озера.
T̂ ill г  n — Площ адь п-го о-ва.
ТЭІПr ' s — Сумма площадей о-вов озера. ^

p‘n — Площадь между n-ой и п + І - о й  изобатой озера.

P 5n __Площ адь п-ой изотелической зоны озера.

P 'n — Площ адь п-ой изоцентрической зоны озера.

P2n — Площадь кольца ограниченного п-ой и п +  1-ой изоцентрической

po
- линией.

—  Площ адь круга имеющего окруж ность равную длине береговой линии

_  озера. ^
Рг — Площ адь района.
РЬ — Площадь ядра.
Рп — Площадь поверхности п-го обособленного участка озера.

Рз — Сумма площадей поверхности обособленных участков озера.

Рг —  Площадь остова озера.

Q —  Площ адь дна озера.

Qn __Плошадь дна n -ой глубинной зоны озера.

Q'n — Плошадь дна п-ой изотелической зоны озера.

q
qn

— Площ адь боковой поверхности основного конуса озера.
— Площадь боковой поверхности n-ой глубинной зоны основного ко­

q'n

нуса озера. у 
—  Плошадь боковой поверхности n-ой изотелич. зоны основн. конуса.

R __Радиус круга равновеликого площади озера.

Ri’ — Радиус ядра.
Rr — Радиус района.

r'n __Радиус n-ой изоцентрической линии.

Fm — Уклон дна озера—средний.
Fn — Уклон дна о зера—нормальный.

F„ — Уклон дна п-го участка озера.

F \ __Уклон дна п-ой изотелической зоны озера.

В — Ш ирина озера.

Bm — Ш ирина озера средняя.
Bmx —  Ш ирина озера наибольшая.
Bmn — Ш ирина озера наименьшая.

Вц — Ш ирина п-го обособленного участка.
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Methoden der morphometrischen Charakteristik  der Seen.

G. 1. Werestschagin.
« ^  3

Die Morphologie e ines  SeebeCkens sp iegel t  sowohl die E n ts te h u n g  
des  S ees  ab, als  auch  e ine  R eihe  von F ak to ren ,  die au f  ihn im L a u fe  
se ines L ebens  e ingew irk t  haben; an de rse i ts  aber  h a n g t  m it d ieser  Mor- 
phoiogie eine R e ihe  von E igenscha f ten  der  S een  selbst z u s a m m e n > 
Zweifellos k om m t im m an n ig fash en  Komplex der  M erkmale , durch  
w elche  die Seen  vom verg le ichend-typologischen S ta n d p u n k t  charakte-  
risiert  w erden, der  Morphologie der  S een  e ine  w ich tige  Rolle zu. B isher  
aber  w ar  das  n ic h t  der  Fall ,  und  von alien m orphom etrischen  Grossen, 
d. h. den m a th em ati sch e n  Grossen, w elche  die Morphologie der  S e e n  
ch a rak te r is ie ren ,  w urde  n u r  d ie m ax im ale  Tiefe, die Mitteltiefe und 
L an g e  der  Uferlinie ' in B e trach t g enom m en .  Zweifellos liegt der Grund  
der ungenflgenden  A u sn u tz u n g  der  Seenmorphometrie^ zu r  verg le ichend -  
typologischen C harak te ris t ik  der  S een  darin ,  dass die P r in z ip ie n  der 
S eenm orphom etr ie  noch n ic h t  au sg ea rb e i te t  sind. D ah e r  stellte ich m ir  
e inen  kritischen  Ueberb lick  der  ex is t ie renden  Methoden der  m orpho­
m etr ischen  C harak te r is t ik  d e r  S een  und  die A usarbei tung  e ines  bes tim m - 
ten  S y s tem s der  SeenmorphcAnetrie im Z u sa m m e n h a n g  mit den A u fgaben  
der  verg le ichend-lim nologischen U n te rsu ch u n g  zum  Ziel. W ir  stellen 
an  alle m orphologischen Grossen, du rch  welche der  S ee  cha rak te r is ie r t  
wird, folgende F orde runden : 1) diese Grossen miissen so g en a u  form u- 
liert se in , das s  jeg liche Moglichkeit ih re r  willkiir lichen D eu tung  besei-  
t ig t  ware; 2) d iese  Grossen rrvussen fur die N a tu r  des S e e s  cha rak te ri -  
s tisch  sein, d. h. sie miissen n ich t n u r  e ine  bes tim m te  geom etrische,  
sondern  auch  e ine  lim nologische B edeu tung  haben; 3) alle Grossen 
miissen in E inhe iten  ausgedriick t sein, die ihren  Vergleich e r le ich tern ,  
d. h. nach M oglichkeit in R ela tionen  oder P rozen ten .  Alle m orphom etri­
schen  Grossen konnen  in folgende 3 Gruppen  e ingete ilt  werden; 1) Abso­
lute Grosseh, welche als R e su l ta t  un m it te lb a re r  A u sm e ssu n g en  am S ee  
oder au f  der  Karte , oder der  ausgefiih rten  A usrechnungen  erha lten  werden; 
s ie  w erden  durch  eine bes tim m te  Z ah l  l inearer,  F lachen -oder  Volum- 
e inheiten  ausgedriickt; 2) Grossen, w elche die O rien tie rung  ein iger  
abso lu te r  Grossen n ach  den W eltteilen  ausdri icken  und  in der  l in e a ren  
D im ension  der  geg e b en e n  R ich tung  ausgedriick t werden; 3) Grossen, 
welche d ie Relation  abso lu te r  Grossen zu e in a n d er  ausd tiicken , und
4) Grossen, die zum  A usdruck  der R e la tion  d ienen, zw ischen  konkreten  
B edeu tungen  ab so lu te r  Grossen cde r  ih re r  R e la tionen  zueinander ,  und d en
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B edeu tungen  derse lben  G rossen oder ih ren  R e la tionen ,  w elche  als  „norm al"  
fur den gegebenen  S ee gelten . D iese  G rossengruppe  wollen w ir als  „Ent- 
w ick lungsg rossen"  beze ich n e n .  Im Z u s a m m e n h a n g  d am it  s te h t  die F ra g e  
der  A ufs te llung norm aler  Grossen fiir e inen  jeden  konkreten  S ee.

S o lche  norm ale  Grossen miissen e ine rse i ts  den  lim nolog ischen  F or-  
d e rungen  en tsp rechen ,  nam en tl ich  dass  so eine G rosse n ich t  n u r  reel 
in der  N a tu r  vorkom m en  m uss ,  sond^rn  sie  m uss  a u c h  das ex t re m e  
R e su l ta t  b es t im m ter  physiko-geograph ischer  P ro z esse  sein, w elche  gle ich- 
m ass ig  au f  der  g anzen  A u sd eh n u n g  des  S ees  w irken , an d e re rse i ts  
ab e r  auch  den  geom etr ischer  F o rd e ru n g e n  — dass  die N orm alfo rm en  
geom etr isch  m oglichst e in fach  se ien .  F iir  alle Grossen, w elche  die A us­
d eh n u n g  des S ees  ch a rak te r is ie ren ,  w erden  d iese  N orm alg rossen  L an g e n  
gerader  L in ien  sein. W ir  w erden  sie m it der  L ange  der  geraden  L in ien ,  
w elche die E nden  der  k rum m en  und  geb ro c h en en  L in ien  v e re in ig en ,  
d u rch  d ie die*Grosse der  A u sd eh n u n g  des  e inze lnen  S ees  ch a rak te r is ie r t  
wird, verg le ichen .  Fiir abgesch lossene  U m risse ,  w ie  z. B. die Uferl inie , 
wird die N orm all in ie  die L an g e  des K re ises  sein, w e lcher  e ine  F la c h e  
e insch l iess t ,  d ie der jen igen  des S ees  gleicht.  F i i r  G rossen  w elche  die 
U m risse  der S eeoberffache  cha rak te r is ie ren ,  i s t  d ie  F es ts te l lung  norm aler  
U m risse  kom plizierter ,  w ir z iehen  es aber  aus  v e rsc h ied e n en  Griinden 
vor, a u s  dem K re ise  au s z u g e h e n ,  wobei w ir  eine m ax im a le  Normalfl&che 
des  S ees ,  w elche dem k le ins ten ,  urn d en  S ee  u m sc h r ieb e n en  K re is  
en tsp rich t ,  u n d  e ine  m in im ale  S eef lache ,  w elche der F la c h e  des  g rossten  
in den  S ee  h in e in g esch r ieb e n en  K re ises  en tsprich t,  und  end lich  e in fach  
e ine  no rm ale  F lac h e  un te rsche ide t ,  d ie  der eines K reises gleicht, dessen  
U m fang  der L a n g e  der Uferl inie  en tsp rich t .  F iir  den U m riss  d e r  W asser-  
m engen  des S ees  oder fur die Form  des S eesb ec k en s  n e h m e n  wir als N o rm a l-  
form die F o rm  eines K egels  an ,  dessen  G rund flache  von  einem  K reise 
gebildet ist, der der  Seeflache  gleicht, se ine  H ohe abe r  en tsp r ich t  der gros­
s ten  Tiefe des  Sees. Mit d iesem  „G rundkegel des S e e s “ verg le ichen  wir 
w ie  das  V olum  der W a sse rm en g e ,  so auch  das Relief des  S eebodens .  
D u rc h  e ine  R e ihe  m orphom etr ische r  C rossen  konnen  wir den  S ee  c h a r a k -  
te ris ieren ,  indem w ir  ihn  als  e in  G an zes  b e t rach ten ,  anderse its  a b e r  
ko n n en  w ir durch  den  g anzen  K om plex der  m orphom etrischen  Grossen 
e inze lne  Bezirke  des S ees  charak te ris ie ren .  U n te r  den B ezirken  der  
hor izontalen  Gliederung des S e e s  un te rsche iden  w ir e rs te n s  e ine G ruppe  
m orphologisch abgesonde rte r  B ezirke ,  zu  w elchen  die fo lgende R e ih e  
gehSrt; Bucht,  Golf und  Tei l  des  S e e s  („P le so " )  wobei e ine  g en a u e  
D efin it ion  e ines  je d en  von  d iesen  T e rm in i  und  die Art u n d  W e ise  ihrer  
A bsonderung  vom S ee  gegeben  w ird .  W eite rh in  seh en  w ir  die Moglich­
keit e iner  A bsonderung  einze lner ,  d u rc h  irgend w elche  E igenscha ften  
c h a rak te r is ie r te r  u n d  eine gewisse A b g esc h lo sse n h e i t  b es i tz en d er  Bezirke



des  S e e s  vor. W eite rh in  h a l ten  wir fur charak te ris t isch  e ine E in te i lung  
des S ees  in  Bezirke, die sich in g le ichen  A bstanden  vom  Ufer befin- 
den  u n d  d u rch  L inien b eg renz t  sind, welche ebenfalls  gle ich  w e it  vom 
Ufer ab s teh e n  u n d  Isotelen g e n a n n t  w e rd e n — das s ind isotelisehe Z o n en  
des  Sees .  W e n n  w ir endlich  das Z en tru m  des k le insten um  den See  
um sqhriebenen  Kreises fur das  Z en trum  des S e e s  a n n e h m e n  und  den 
R a d iu s  d ieses  Kreises in eine gew isse  Z ah l g le icher  Abschnitte  e in te i len  
so konnem  wir durch d iese A bschnit te  eine R eihe  von Kreislinien ziehen; 
Abschnitte  dieser U m kreise ,  welche in g le ichem  Abstand vom Z en trum  
liegen , s ind  isozentrische Linien, w elche isozentrische Zonen  von e inan-  
de r  ab g renzen .  In w ertika ler  R ich tung  ist ebenfalls  e ine  E in te i lung  des  
S ees  in bes tim m te  Z onen  moglich, welche von e in an d e r  d u rch  F iac h en  
abge te i l t  s in d — das sind die T ie fenzonen  des Sees ,  von denen  jede  durch 
ih re  e igene R eihe von m orphom etrischen  G rossen  charak te ris ie r t  w erden  
kan n .  Als R e su l ta t  e iner  spezie llen A u sa rb e i tu n g  der  Fracf£ der  S eem or-  
phom etr ie  ist  ein b es t im m tes  G rossensystem  en ts tanden ,  w elches  in den 
Tabe llen  I— III der  Beilage I angegeben  ist.
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