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Аннотация. Рассмотрен подход к эколого-географической классификации городских озер 
на примере одного из крупных городов северо-востока России – Якутска. Территория ис-
следования относится к зоне распространения многолетнемерзлых пород, оказывающих 
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дования послужили наиболее крупные озера Якутска. Разработана иерархическая схема 
формирования озерных систем урбанизированных территорий криолитозоны на примере 
озерных котловин Якутска. Включены следующие основные классификации: морфогенети-
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зультате эколого-географического анализа озера Якутска отнесены к умеренно-
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Abstract. Based on a methodology, an approach to the ecological and geographical classification of 
urban lakes is considered on the example of one of the largest cities in the North-East of Russia - 
Yakutsk. The survey area refers to the permafrost zone, which has a primary influence on the for-
mation and development of lake depressions. The survey objects are based on the largest lakes in 
Yakutsk. A hierarchical scheme for the formation of lake systems in urbanized territories of the cryo-
lithozone has been developed using the example of lake depressions in the city of Yakutsk. The re-
search includes the following main classifications: morphogenetic, morphometric, hydrological, 
hydrophysical, hydrochemical and hydrobiological. Based on the above classifications, a unified 
classification matrix of permafrost lake systems has been compiled, containing descriptive and eval-
uative characteristics. The selected and most appropriate classifications are conventionally divided 
into physical-geographical and environmental. As a result of the analysis, the lakes belong to the 
oxbow-anthropogenic (Beloe, Sergelyakh), erosion-anthropogenic (Saysary) and oxbow-erosion 
(Khatyng-Yuryakh, Ytyk-Kyuel) type of depressions. Еssentially it is transformed by anthropogenic 
influences. Thus, as a result of ecological and geographical analysis, the lakes of Yakutsk are classi-
fied as moderately polluted (Ytyk-Kyuel, Sergelyakh) and polluted (Beloye, Khatyng-Yuryakh and 
Sergelyakh). 

Keywords: urban lakes, Yakutsk, cryolithozone, permafrost, oxbow lakes.  

For citation: Rufova A.A. Approaches to Ecological and Geographical Classification of Urban Lakes (on the Example of 
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Введение 

Озера играют важную роль в природных процессах, они, в сущности, 
определяют облик некоторых ландшафтных зон и входят в единую природ-
ную систему. Вопросы формирования и развития озерной системы всегда 
привлекали внимание исследователей, в настоящее время накопилось доста-
точное количество материалов для детального описания озера с помощью 
пространства и эмпирических данных или наиболее характерных признаков. 
Более ста лет изучаются озера, но в последние десятилетия наиболее остро 
ставятся вопросы охраны, рационального использования озер селитебных 
территорий, где усиливается хозяйственная и рекреационная деятельность. 
[Макаров, Седельникова, 2016; Manikandan, Bhuvanesvari, 2022; Легостаева, 
Руфова, 2022; An overview on … , 2023].  

Остро возникает необходимость в поисках концептуального подхода и в 
разработке методологии, обеспечивающих поддержку принятия решений в 
условиях дефицита количественной информации и наличия значительного 
объема качественной информации, позволяющих формализовать знания о 
возможных вариантах функционирования водного объекта [Мякишева, 2009]. 

Подходы к классификации и типологии озер остаются весьма актуаль-
ной теоретической проблемой лимнологии. С начала ХХ в. изучаются экоси-
стемы водоемов и делаются попытки сгруппировать озера на типы и группы, 
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классы и подклассы в зависимости от их сходства или различия [Penny, 
Brian, Geoff, 1994; Muhammad, 2018; Руфова, Ксенофонтова, 2015]. В насто-
ящее время существует множество классификаций, устанавливающих про-
исхождение озерных котловин, закономерности их строения и характер про-
текающих в них гидрохимических и гидробиологических процессов [Вере-
щагин, 1930; Hutchinson, 1957; Cole, 1979; Hentz, 1981; Anadon, Cabrera, 
Kelts, 1991; Lake-basin type … , 2000; A new broad ... , 2019; Branstrator, 2022]. 
Разрозненность существующих методов и оценок, а также многопарамет-
ричность исследуемых природно-антропогенных водных систем затрудняют 
их непосредственное сравнение сразу по всей совокупности используемых 
характеристик. И, естественно, возникает необходимость в интеграции, объ-
единении и синтезе отдельных параметров и исходных характеристик в еди-
ную кондиционную оценку озерных систем.  

В работе используются инструменты традиционной методологии, в 
частности классификация и типология озер. Кроме этого, отобраны и сгруп-
пированы классификации, на основе которых разработан интегральный под-
ход к характеристике формирования озерных систем урбанизированных тер-
риторий криолитозоны.  

Материалы и методика 

Объектом исследования послужили озера, расположенные в пределах 
селитебной территории одного из крупных городов на северо-востоке Си-
бирской платформы – Якутска, – Белое, Хатынг-Юрях, Ытык-Кюель, Серге-
лях и Сайсары, которые имеют природное старичное происхождение, отли-
чаются разной антропогенной нагрузкой в зависимости от местоположения 
водоема на территории города (рис. 1). В табл. 1 приведена общая морфо-
метрическая характеристика исследуемых озер [Реки и озера … , 2007].  

Эколого-географический анализ проводится на основе принятых клас-
сификаций, отражающих их характеристики и главным образом региональ-
ные особенности территорий криолитозоны. В работе применены классифи-
кации, разделенные по ключевым признакам (табл. 2). 

Таблица 1 
Морфометрическая характеристика озер г. Якутска 

Характеристика 
Озеро 

Белое 
Хатынг-

Юрях 
Ытык-
Кюель 

Сергелях Сайсары 

Площадь зеркала воды, км2 0,67 0,26 0,89 0,47 0,49 
Объем воды, м2 1,94 0,28 1,34 0,42 1,23 

Глубина, м 
максимальная 6,5 3,0 2,6 2,0 6,0 

средняя 2,9 1,1 1,5 0,88 2,65 

Длина, км 
озера 1,3 5,2 5,0 6,0 1,4 

береговой линии 6,7 10,7 6,7 – 5,4 

Ширина, км 
максимальная 1,28 0,16 0,55 0,15 0,47 

средняя 0,28 0,05 0,17 0,08 0,35 
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Рис. 1. Карта-схема фактического опробования наиболее крупных озер г. Якутска 
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Таблица 2 
Классификационные показатели озерных вод г. Якутска 

Классификация  
признаков 

Автор Название работы Год 

Морфогенетические 

М. А. Первухин 
О генетической классификации 

озерных ванн 
1937 

Д. Д. Квасов 
Общие закономерности формиро-

вания и развития озер. Методы 
изучения истории озер 

1986 

В. И. Агеев Реки и озера Якутии 2007 

Морфометрические 

П. В. Иванов 
Классификация озер мира по ве-
личине и по их средней глубине 

1948 

С. П. Китаев 
Экологические основы  

биопродуктивности озер разных 
природных зон 

1984 

А. А. Самохин и др. Практикум по гидрологии 1980 
С. В. Григорьев и др. Каталог озер Карелии 1959 

Гидрологические Б. Б. Богословский Озероведение 1960 

Гидрофизические 

Forel F. A. 
Le Leman: monographie  

limnologique 
1892 

С. П. Китаев 
Экологические основы биопродук-
тивности озер разных природных 

зон 
1984 

Гидробиологические P. S. Welch Limnology 1952 

Гидрохимические О. А. Алекин 
Общая гидрохимия  

(химия природных вод) 
1970 

Экологические В. Ф. Протасов 
Экология здоровья и окружающей 

среды в России 
2001 

Результаты исследования 

Факторы формирования. Формирование озер теснейшим образом свя-
зано с историей развития рельефа. Принято считать, что наличие большого 
количества озер говорит о том, что в прошлом рельеф претерпел большие 
изменения. В геологических масштабах времени развитие озер протекает 
очень быстро. Реки и ручьи, вытекающие из озер, постепенно углубляя свои 
русла, вызывают падение их уровня, озерные котловины заполняются насо-
сами и продуктами жизнедеятельности растений и животных, а иногда и хе-
могенными осадками. В результате всего этого озера мелеют и постепенно ис-
чезают [Cohen, 2003; Evolution of ancient … , 2010]. Только самые крупные из 
них могут существовать миллионы лет, но у подавляющего большинства срок 
жизни гораздо меньше – всего лишь не более нескольких десятков тысяч лет. 

Озера могут быть сформированы различными путями. Например, ста-
рейшие и крупнейшие системы являются результатом тектонической дея-
тельности. Щелевые, находящиеся в Африке, – результат сейсмической ак-
тивности вдоль линии разделения двух тектонических плит [El-Sheckh, 
Elsaied, 2023]. Сформированные льдом создавались, когда ледники отступа-
ли, оставляя позади провалы в формах ландшафта, которые были заполнены 
водой [The Role of Englacial … , 2020]. И наконец, озера-старицы являются 
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речными, появляясь, когда блуждающий речной изгиб отсекается от главно-
го канала [Реки и озера…, 2007; Wayana, Tamlin, Xiao, 2021]. 

Котловины озер возникают под действием ряда различных условий и 
факторов, формирующих рельеф земной поверхности. Согласно Б. Б. Бого-
словскому, факторы формирования озер подразделяются на следующие группы: 
физико-географические, геологические, гидрогеологические, физико-
химические, физические, биологические и искусственные [Богословский, 1960].  

Озера г. Якутска в основном возникли в плейстоцене, оказавшем боль-
шое влияние на расположение, строение, очертание и другие особенности 
озер [Cпектор, Спектор, 2017]. Большую роль в эволюции котловины сыграл 
также и климат прошлого времени [Скачков, Саввинов, 2017]. Благодаря по-
стоянному притоку воды с р. Лены в течение достаточно длительного време-
ни происходила переработка котловин.  

На основе результатов сопряженного анализа данных выделены осново-
полагающие условия формирования озерных систем на территории г. Якут-
ска: литосферные, атмосферные, гидросферные, биосферные и антропосфер-
ные. Каждое условие подчиняется закону иерархии и взаимоподчиненности. 
Участие и значение всех условий в процессе формирования и развития озер-
ной системы являются первостепенными и взаимосвязанными. В связи с 
вышеизложенным, разработана иерархическая схема формирования и разви-
тия озерных котловин урбанизированных территорий криолитозоны на при-
мере г. Якутска, представленная по схеме: факторы → процессы → меха-
низмы → тип озерной котловины (рис. 2).  

Озера г. Якутска имеют следующие котловины: Белое – старично-
антропогенное, Сайсары – эрозионно-антропогенное, Хатынг-Юрях и Ытык-
Кюель – старичного водно-эрозионного типа и Сергелях старично-
антропогенного типа. Городские озера преимущественно преобразованы ан-
тропогенными воздействиями.  

Таким образом, анализ факторов формирования озерной системы показал, 
что каждый компонент экосистемы имеет непосредственное влияние на форми-
рование водоема и его котловины. Трансформация одного составляющего при-
водит к изменению характеристики каждого компонента экосистемы озера. 

Основные подходы к классификации озер. С накоплением новых дан-
ных и материалов появляются все новые трактовки и поправки к классифи-
кациям озер. Важнейшим условием является основание и выбор признака, 
который прежде всего должен быть постоянным и приоритетным (т. е. коли-
чественные показатели его не должны сильно варьировать и перекрывать 
пределы других признаков), простым и информативным. 

На сегодняшний день существует морфогенетическая, морфометриче-
ская, гидрологическая, гидрофизическая, гидрохимическая и гидробиологи-
ческая классификации озер и озерных котловин. Это общепринятое класси-
ческое деление. На основе характеристик классификаций разработана уни-
фицированная классификационная матрица озерных систем криолитозоны 
(рис. 3), структура которой содержит описательную и оценочную характери-
стики, состоит из видов, признаков и экологической оценки, составлена по 
схеме соподчинения.  
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Рис. 3. Унифицированная классификационная матрица 
 озерных систем криолитозоны 

Вводной частью является определение вида классификации, которая ха-
рактеризуется по двум типам: физико-географическая (морфогенетическая 
морфометрическая, гидрологическая, гидрофизическая) и экологическая 
(гидрохимическая, гидробиологическая). Следующий блок – это классифи-
кационные признаки, выявляющие характеристику и основные выводы. 
Иными словами, обозначают те признаки, которые характерны в данном 
случае. Например, морфогенетический вид включает признаки по озерным 
котловинам, возрасту и происхождению озер; морфометрический – по вели-
чине площади, глубине, расчлененности и т. д. Замыкающее звено – оценка 
эколого-географического состояния.  

Унифицированная классификационная матрица озерных систем урбани-
зированных территорий криолитозоны является основой для проведения по-
дробного анализа и характеристики городских озерных экосистем. Матрица 
наиболее удобна для анализа и управления данными кадастровой оценки 
озерных экосистем, определения оптимального направления их рациональ-
ного использования и контроля над их функционированием в условиях раз-
личной степени антропогенной нагрузки.  

Классификации озер г. Якутска. Изучение одной системы недостаточ-
но для понимания о ее функционировании как единого целого, необходим 
комплексный подход и анализ экосистемы как неразрывной структуры ис-
следования закономерностей в то же время с учетом индивидуальности 
условий формирования.  

Морфогенетическая классификация представлена по озерным котлови-
нам, по возрасту и происхождению. Исследуемые озера являются речными 
озерами-старицами, относятся к современным. В морфогенетической харак-
теристике первостепенной является роль р. Лены и распространенная много-
летняя мерзлота. 

По морфометрическим классификациям относятся к очень малым и 
среднему классу. По величине площади самым крупным озером является 
Ытык-Кюель, площадь зеркала составляет 0,89 км2. По средней глубине яв-
ляются очень малыми (Хатынг-Юрях, Ытык-Кюель, Сергелях, Сайсары) и 
малыми (Белое). По максимальной глубине к очень малым (Хатынг-Юрях, 
Ытык-Кюель, Сергелях), малым (Белое) и средним (Сайсары). Также в дан-
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ной группе выделяют классификацию по расчлененности берегов. Озера 
обычно делят на: сильно расчлененные (Сергелях), слабо расчлененные (Бе-
лое, Сайсары) и мало расчлененные (Хатынг-Юрях, Ытык-Кюель).  

Одним из основных факторов морфометрии является форма. Так, по 
классификации [Григорьев, Грицевская, 1959] выделяется 4 формы, которые 
в свою очередь делятся на подформы (окружность, овал, удлиненные и в ви-
де борозды). По расчетам исследуемые озера по форме относятся к близким 
к овалу – Сайсары, Белое; озерам, вытянутым в виде борозды – Ытык-Кюель, 
Хатынг-Юрях и Сергелях.  

По гидрологическим классификациям изучаемые озера являются сточ-
ными. По фундаментальной классификации континентальных водоемов по 
внешнему водообмену [Богословский, 1960] озера распределились между 
третьим и четвертым подклассом аккумулятивного класса.  

Гидрофизические классификации. Озера г. Якутска относятся по место-
положению и характеристикам территории к умеренному типу. Также к гид-
рофизической группе можно отнести классификацию по прозрачности воды 
[Китаев, 1984], где выделяется пять типов от очень низкой до очень высокой. 
Исследуемые озера относятся к среднему типу.  

Гидрохимические классификации представлены по следующим показа-
телям: водородный показатель рН, минерализация и жесткость воды. Иссле-
дуемые озера характеризуются преимущественно гидрокарбонатно-
натриевым составом, повышенной и средней минерализацией, слабощелоч-
ной средой и умеренно-жесткой водой [Алекин, 1970]. В отдельные годы 
наблюдаются максимально высокие показатели минерализации (выше 
1200 мл/дм3). Основными загрязняющими веществами выступают взвешен-
ные вещества, Li+, Feобщ и микроэлементы – Cu, Ni, Pb, Zn. 

Гидробиологические классификации рассмотрены с помощью классиче-
ской классификации по трофическому статусу А. Тинемана и Э. Наумана 
[Welch, 1952]. Деление идет на эвтрофные, мезотрофные, олиготрофные и 
дистрофные. Наиболее крупные озера исследуемой территории относятся к 
эвтрофным водоемам. 

На основе характеристики унифицированной классификационной мат-
рицы составлен интегральный анализ эколого-географического состояния 
озерных систем г. Якутска (табл. 3). При разработке интеграционного анали-
за охвачен каждый природный компонент, который в той или иной степени 
влияет на формирование и развитие озерной системы. Основная задача со-
стоит в обобщении существующих классификаций и разработке рекоменда-
ций по выработке подходов к оценке эколого-географического состояния 
озер исследуемой территории, как единого природного комплекса, исходя из 
основных особенностей природных условий. 
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Главной физико-географической особенностью территории Якутска яв-
ляется распространение многолетнемерзлых пород, влияющих на все аспек-
ты формирования и развития озерных котловин. В связи с этим применена 
лимногенетическая классификация, разработанная с учетом специфики изу-
чаемой территории. Многолетнемерзлые породы оказывают прямую связь на 
гидрологические (водный баланс и внешний водообмен), гидрофизические 
(температурно-термические), гидробиологические (трофическая оценка) и 
гидрохимические (минерализация) показатели озер.  

Экологическая оценка дается на основании биологической и химиче-
ской составляющей озерной системы, где рассчитываются трофический ста-
тус и индекс загрязненности воды. Озера Якутска являются умеренно-
загрязненными (Ытык-Кюель, Сергелях) и загрязненными (Белое, Хатынг-
Юрях, Сайсары).  

Таким образом, классификационный подход разработан на основе ком-
плексной оценки с учетом особенностей территории, что наиболее удобно 
для описания и характеристики исследуемой озерной системы. 

Выводы 

1. В работе принято деление факторов формирования озер на физико-
географические, геологические, гидрогеологические, физико-химические, 
физические, биологические и искусственные.  

2. Для детального изучения формирования озерной системы разработа-
на иерархическая схема формирования и развития озерных котловин урбани-
зированных территорий криолитозоны на примере одного из крупных горо-
дов северо-востока России – Якутска. Иерархическая схема составлена по 
плану: условие → факторы → процессы → механизмы → тип озерной кот-
ловины.  

3. Составлена унифицированная классификационная матрица озерных 
систем урбанизированных территорий криолитозоны, состоящая из трех 
ступеней (вид классификации, классификационные признаки, оценка эколо-
го-географического состояния).  

4. Конечным результатом стал интегральный анализ эколого-
географического состояния озерных экосистем г. Якутска, представленный 
видом и классификационными признаками.  

5. Озера Якутска относятся к современным озерам-старицам, по морфо-
метрическим характеристикам к малым и очень малым. Имеют сточный вод-
ный баланс и аккумулятивный водообмен. Химический состав гидрокарбо-
натно-натриевый, превышение ПДК по культурно-бытовому назначению 
отмечается по взвешенным веществам, Li+, Feобщ, Cu, Ni, Pb и Zn. В целом 
озера характеризуются как умеренно-загрязненные и загрязненные.  

В последние годы наблюдаются тенденция повышения загрязняющих 
веществ и ухудшение качества озерных вод. Городские озера подвергаются 
сильному заилению, зарастанию и обмелению, что вызывает необходимость 
организации постоянного комплексного мониторинга за качеством озерных 
экосистем. 
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Таким образом, территория распространения многолетней мерзлоты 
требует особого внимания и несколько иного подхода в изучении природных 
экосистем с учетом урбанизированности территории (городские озера). Для 
наиболее углубленного изучения проведена данная работа по видам класси-
фикаций, с помощью которых можно выйти на формирования и развития 
озерных систем северных городов. Разработанные схемы и матрицы – это 
подходы для комплексной эколого-географической оценки водоема на тер-
ритории криолитозоны. 
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