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Главная роль в формировании химичес-
кого состава воды Онежского озера принад-
лежит речному стоку. Вынос химических ве-
ществ с водой рек можно рассматривать как 
интегральный показатель природных условий 
водосбора и хозяйственной деятельности на 
его территории.

Площадь водосборного бассейна озера 
равняется 53 100 км2, площадь зеркала озе-
ра – 9720 км2. Среднемноголетний водный сток 
в Онежское озеро равен 17,3 км3/год. На долю 
крупных четырех притоков – рек Водлы, Шуи, 
Суны и Андомы – приходится 60 % суммарного 
речного притока в озеро. Сток по р. Свири состав-
ляет 18,8 км3/год. Период условного водообмена 
озера равен 15,6 года [Балаганский и др., 2015]. 

Сток р. Шуи и Суны зарегулирован значительным 
количеством озер, большинство которых распо-
ложены по руслам рек. Например, в русле р. Шуи 
находится 16 озер. Озерность и заболоченность 
бассейнов этих рек одна из самых высоких в бас-
сейне Онежского озера (табл. 1).

Преобладающая часть бассейна озера сло-
жена кристаллическими породами Балтийско-
го щита, перекрытыми небольшой мощности 
четвертичными отложениями (≤ 10 м). В южной 
части бассейна кристаллические породы пе-
рекрыты толщей палеозойских отложений (из-
вестняки, доломиты, мрамор), слагающих Рус-
скую платформу.

Реки, дренирующие водосборный бас-
сейн Онежского озера, имеют смешанный тип 
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питания, с преобладанием снегового. Основной 
фазой их гидрологического режима является ве-
сеннее половодье. Сокращение стока рек в пе-
риод летней и зимней межени зависит от степе-
ни зарегулированности их водосборов. У прито-
ков, испытывающих значительное влияние озер, 
осенние паводки имеют сглаженный характер.

Гидрохимические исследования на притоках 
озера проводились Институтом озероведения 
РАН [Соловьева, Расплетина, 1973] в 1965–
1968 гг. и начиная с 1969 г. по настоящее вре-
мя – Институтом водных проблем Севера [Пи-
рожкова, Морозов, 1988; Пирожкова, 1990; 
Сабылина, 1998, 1999, 2007, 2015; Сабылина, 
Рыжаков, 2007]. В 2001–2002 и 2007–2008 гг. 
наряду с комплексными работами на Онежском 
озере проводилось изучение химического со-
става воды притоков Онежского озера (28 рек) 
и его истока (р. Свирь) – в мае, июле, октябре 
и марте (рис. 1).

Общность климатических условий для все-
го водосборного бассейна озера определяет 
большое сходство основных химических по-
казателей его вод. Однако неоднородность 
геологического и геоморфологического стро-
ения бассейна, которая иногда превалирует 

над климатическими условиями, особенности 
его гидрографии являются причиной различия 
в химическом составе и режиме вод рек в пре-
делах региона.

Для гидрохимической характеристики при-
токов озера последние были сгруппированы по 
ландшафтным особенностям [Соловьева, Рас-
плетина, 1973; Сабылина, 2007, 2015]:
– реки западного и северо-западного побе-

режья (Шуя, Суна (канал, старое русло), 
Лижма, Уница, Кумса, Вичка);

– Беломорско-Балтийский канал;
– реки северо-восточного побережья (Неми-

на, Пяльма, Туба, Водла);
– реки юго-восточного и южного побережий 

(Черная, Андома, Вытегра, Мегра, Водли-
ца, Ошта);

– реки юго-западного побережья (Рыбрека, 
Шокша, Пухта, Уя, Деревянка, Орзега, Не-
лукса, Лососинка, Неглинка).
При расчете поступления химических ве-

ществ в озеро с речным стоком и их стока 
из озера использованы данные П. Д. Швеца 
[1977] и А. Ф. Балаганского и др. [2015] о рас-
ходах воды (табл. 2) и материалы по химичес-
кому составу воды рек [Соловьева, Расплетина, 

Таблица 1. Характеристика притоков Онежского озера и их водосборов [Балаганский и др., 2015; Онежское 
озеро…, 2010]

Река Объем стока,  
км3/год

Длина, км Водосбор
Площадь, тыс. км2 Озерность, % Заболоченность, %

Водла 4,70 406 13,6 5,3 24
Шуя 3,02 279 10,3 10,4 ~20
Суна

(оба русла) 
2,28 282 6,8 12,9 19

Андома 1,00 142 2,5 1,3 12
Вытегра 0,54 40 1,6 <1 12

Мегра 0,35 93 1,2 4,0 6
Пяльма 0,42 72 0,93 1,7 10
Немина 0,28 76 0,62 2,8 16
Лижма 0,21 67 0,86 19,3 9
Кумса 0,23 67 0,74 8,5 7

Черная 0,20 88 0,60 <1 8
Уница 0,15 55 0,40 2,4 10
Туба 0,23 16 0,31 3,5 5
Ошта 0,11 39 0,37 <1 6
Вичка 0,05 23 0,13 3 8

Шокша - 23 0,12 1,2 5
Лососинка 0,13 25 0,32 5,7 10

Таблица 2. Речной сток в Онежское озеро и сток из озера р. Свирь в 1965–2008 гг., км3/год
Объект наблюдений 1965–1966 1985–1986 2001–2002 2007–2008

Притоки озера 15,55 12,75 14,00 17,79
Р. Свирь 15,75 14,35 14,77 19,17
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1973; Пирожкова, Морозов, 1988; Пирожкова, 
1990; Сабылина, 1998, 1999, 2007, 2015; Сабы-
лина, Рыжаков, 2007].

речной сток в озеро органического угле-
рода. В 1965–1966 и 2007–2008 гг. содержание 
общего Сорг в воде притоков озера определяли 
по величине бихроматной окисляемости с ис-
пользованием коэффициента пересчета кисло-
родных величин в углеродные – 0,375. В 1985–
1986 и 2001–2002 гг. определение содержания 
Сорг осуществлялось фотохимическим методом 
в системе непрерывного газового потока [Мар-
тынова и др., 1985] и по величине бихроматной 
окисляемости. Т. П. Кулиш [1996] провела эк-
спериментальные работы по сопоставлению 
результатов определения содержания Сорг пря-
мым методом и расчетным для вод Ладожского 
озера и его притоков. Ее работы показали, что 
содержание Сорг, определенное прямым мето-
дом, близко к расчетным, и подтвердили пра-
вомерность использования коэффициентов 
пересчета кислородных величин в углеродные: 
для бихроматной окисляемости – 0,375.

Содержание органического углерода (Сорг) 
в притоках Онежского озера определяется мно-
жеством факторов, главными из которых явля-
ются климатические условия года (водность, 
температура и др.), геологическое строение во-
досбора, хозяйственная деятельность на водо-
сборе, сезон года, а также интенсивность про-
дукционно-деструкционных процессов в воде 
и почвах. Все воды бассейна озера, как и боль-
шинства рек таежной зоны, обогащены раство-
римыми гумусовыми веществами, что обуслов-
ливает высокие концентрации Сорг (табл. 3).

Анализ многолетнего ряда наблюдений 
(1965–2008 гг.) на притоках Онежского озера 
показал, что в содержании суммарного углеро-
да в воде рек, а следовательно, и в поступлении 
его в озеро, произошли некоторые изменения. 
1965–1966 и 1985–1986 годы были маловод-
ными (см. табл. 2). В 1990-х и 2000-х годах на 
фоне лет преимущественно повышенной вод-
ности выделяются крайне маловодные 2001–
2002 гг., а 2007–2008 гг. относятся к годам по-
вышенной водности (рис. 2).

Рис. 1. Схема станций отбора проб
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Как показали исследования, проведенные 
в 1965–2008 гг., в среднем за год реки выносят 
в Онежское озеро 228 тыс. т Сорг. За счет пер-
вичной продукции в Онежском озере в сред-
нем за год образуется 172 тыс. т Сорг [Теканова, 
2012]. В середине 60-х годов прошлого столе-
тия, когда антропогенное воздействие на во-
досборный бассейн озера было небольшое, 
вынос Сорг составил 213 тыс. т/год (табл. 3; 
рис. 3). В 1965–1966 гг. постоянные сезонные 
наблюдения проводили на 22 притоках озе-

ра и эпизодически на нескольких малых реках 
в открытый период года (рис. 3).

В 1985–1986 гг. поступление Сорг с река-
ми в озеро составило 188,5 тыс. т/год. Сокра-
щение выноса Сорг с реками на 24 тыс. т/год 
в период, когда водосборный бассейн озе-
ра был наиболее подвержен антропогенному 
воздействию, обусловлено низкой водностью 
года, т. е. природным фактором.

В 2001–2002 гг. вынос Сорг с приточными 
водами в озеро равнялся 214,1 тыс. т/год. На-
блюдения проводили на 28 реках. По водности 

Таблица 3. Среднегодовые концентрации общего углерода в воде притоков Онежского озера и р. Свири 
и поступление его в озеро с речным стоком и вынос с водами р. Свири в 1965–2008 гг.

Объект 
наблюдений

1965–1966 1985–1986 2001–2002 2007–2008 1965–1966 1985–1986 2001–2002 2007–2008
Среднегодовые концентрации, мг/л Сток вещества, тыс. т/год

Р. Водла 15,2 14,3 13,4 18,1 63,41 58,48 64,39 93,32
Р. Шуя 12,3 14,6 16,1 16,8 41,07 45,69 52,41 58,24

Р. Суна (Кондо-
пожский канал) 8,4 10,7 9,9 8,7 21,50 21,83 25,24 26,50

Реки сев.-западн.  
и северного 
побережья

11,7 12,9 15,8 12,7 10,65 9,44 10,22 17,80

Реки сев.-восточн. 
побережья 15,7 15,2 14,8 20,6 21,37* 9,44 12,30 18,66*

Реки юго-
восточн. и южного 

побережья
16,8 17,1 18,6 18,9 39,90 39,68 36,70 50,48

Реки юго-западн. 
побережья 17,2 22,0 22,1 21,4 6,52 3,00 5,78 5,09

Неучтенные 
притоки - - - 15,1 - - - 36,73

Итого 13,7 14,8 14,9 16,8 213,0 188,5 214,1 299,12
Сток из озера, 

р. Свирь 8,2 7,3 9,5 9,8 129,4 115,9 144,1 200,6

Примечание. *Учтен сток рек полуострова Заонежье.

Рис. 2. Среднегодовой приток воды с водосборной площади Онежского озера по годам (за период с 1956 по 
2010 г.) [Балаганский и др., 2015], км3



72

эти годы наблюдений были близки к 1965–
1966 гг. (рис. 2). К концу 2000-х годов вынос 
Сорг в озеро с речным стоком увеличился и со-
ставил 299 тыс. т/год. Повышение поступления 
Сорг в озеро с приточными водами в эти годы 
связано как с многоводностью, так и с высоки-
ми концентрациями Сорг в воде главных прито-
ков озера (табл. 2, 3).

Основным источником пополнения запа-
сов Сорг в озере являются три главных прито-
ка – Водла, Шуя и Суна, с которыми вносятся 
около 70 % стока Сорг в озеро. Из трех основ-
ных притоков Водла всегда являлась главным 
поставщиком Сорг в озеро. Во все периоды на-
блюдений на ее долю приходилось 30 % Сорг, 
поступающего с речным стоком. С середины 
80-х годов прошлого столетия поступление Сорг 
с водой р. Шуи в озеро увеличивается (табл. 3), 
и связано это с сельскохозяйственной деятель-
ностью на ее водосборе. Роль рек юго-восточ-
ного и южного побережий в стоке Сорг выше, 
чем в водном стоке, и составляет 17–20 %.

речной сток биогенных элементов. По-
ступление соединений азота (NH4

+, NO3
- и Nорг) 

в Онежское озеро с водосборного бассей-
на за период с 1985 по 2008 г. изменялось 
от 8932 (2001 г.) до 10 129 (2008 г.) и 11 511 
(1985 г.) тонн. Средняя за год концентрация 
общего азота в воде рек составляет 0,57–
0,73 мг/л (табл. 4).

Основные изменения в химическом составе 
вод бассейна Онежского озера в 80-х годах про-
шлого столетия произошли в группе биогенных 
элементов [Сабылина, 1998, 1999]. Это связано 
с активизацией сельскохозяйственного исполь-
зования водосборов рек Шуя, Водла, Вытегра, 
Пяльма, Андома: распашка земель, удобрение 
их и сенокосных угодий, мелиорация. Все это 
обогатило речные и озерные онежские воды 
биогенными элементами. Максимальное по-
ступление соединений азота было отмечено 
во второй половине 80-х годов. Межгодовое 
и внутригодовое распределение стока биоген-
ных элементов, как и Сорг, определяется глав-
ным образом распределением водного стока. 
Однако влияние климатических условий года 
на биогенный сток определяется не только из-
менениями объема водного стока, но и интен-
сивностью биохимических процессов в почвах 
водосбора, в воде рек и питающих их озер.

Поэтому изменения величин биогенного 
стока по годам не пропорциональны измене-
ниям биогенного стока. В последние пятьдесят 
лет на величину биогенного стока оказывает 
влияние также и антропогенное воздействие 
на водосбор рек. В теплые и маловодные годы 
идет интенсивное потребление биогенных эле-
ментов фитопланктоном. Влияние ассимиля-
ции особенно сказывается на концентрации 
нитратного азота. Так, в теплый и маловодный 

Рис. 3. Поступление органического углерода со стоком рек в Онежское озеро 
в 1965–2008 гг.
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1985 г. сток нитратного азота в некоторых ре-
ках юго-восточного и юго-западного побере-
жий (реки Пяльма, Немина, Шокша, Неглинка) 
снижается до нуля (табл. 5).

До середины 1980-х годов Водла из трех 
главных притоков озера выделялась по вы-
носу минеральных форм азота. На ее долю 
приходилось 25 % (125 т) нитратного азота 

Таблица 4. Среднегодовые концентрации общего азота и поступление его в Онежское озеро с речным стоком 
в 1985–2008 гг.

Объект наблюдений
1985–1986 2001–2002 2007–2008 1985–1986 2001–2002 2007–2008

Среднегодовые концентрации, мг/л Сток вещества, т/год
Р. Водла 0,79 0,70 0,67 2273 2794 2968

Р. Шуя 1,08 0,58 0,54 3492 1871 1690
Р. Суна (Кондо-
пожский канал) 1,0 0,65 0,49 1673 1553 1249

Реки сев.-западн. 
и сев. побережья 0,85 0,78 0,62 681 643 459

Реки сев.-вос-
точн. побережья 0,80 0,79 0,62 679 429 551

Реки юго-вос-
точн. и южного 

побережья
0,94 0,60 0,66 2443 1346 1677

Реки юго-западн. 
побережья 1,28 1,42 1,26 152 296 291

Неучтенные 
притоки - - 0,98 - - 1244

Итого 0,90 0,64 0,59 11 511 8932 10 129

Сток из озера,
р. Свирь - 0,54 0,56 - 10 147 10 416

Примечание. *Вынос минеральных форм азота (NH4
+ и NO3

-).

Таблица 5. Среднегодовой вынос соединений азота и общего фосфора отдельными притоками Онежского 
озера в 1985–1986 и 2007–2008 гг. [Сабылина, 2015; Пирожкова, Морозов, 1988], т

Река
NH4

+ NO3
 – Nорг, Робщ NH4

+ NO3
 – Nорг Робщ

1985–1986 гг. 2007–2008 гг.
Водла 333 166 2273 133 177 266 2525 173
Шуя 416 238 2733 184 290 188 1212 119
Суна

(канал) 196 236 1241 28 79 238 932 49

Андома 94 31 777 46 42 105 516 67
Вытегра 19 17 405 36 19 77 187 34

Мегра 79 14 561 18 5 14 102 20
Пяльма 22 0 305 7 16 36 199 16
Немина 20 0 179 10 11 20 141 20
Лижма 10 7 137 4 5 5 75 3
Кумса 13 24 150 4 11 18 90 4

ББК 12 8 184 4 10 4 78 6
Черная 39 5 118 9 9 9 75 10
Уница 14 2 165 2 11 12 80 4
Туба 7 2 82 3 4 9 62 3
Ошта 15 3 52 3 4 14 45 6
Вичка 3 9 34 1 3 14 18 1

Шокша 4 0 17 1 2 5 24 3
Лососинка 23 1 73 8 4 14 55 9
Неглинка 2 0 16 1 1 23 17 2

Неучтенные 
притоки - - - - 104 162 978 83

Всего 1321 763 9502 502 807 1233 7411 632
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и 38 % (472 т) аммонийного азота, поступаю-
щего с речным стоком [Соловьева, Расплети-
на, 1973]. В конце 70-х и начале 80-х в связи 
с активизацией сельскохозяйственной и мели-
оративной деятельности на водосборе р. Шуи 
увеличился вынос минеральных форм азота 
в Онежское озеро.

Доля р. Шуи в выносе нитратного азота уве-
личилась с 21 % от общей величины в середине 
60-х годов (486 т/год) до 31 % (763 т/год) [Пи-
рожкова, Морозов, 1988]. В настоящее вре-
мя основной вклад в вынос нитратного азота 
в озеро дают реки Шуя (34 %), Водла (21 %), 
Суна (9 %). Доля выноса аммонийного азота 
с водой главных притоков озера от общей ве-
личины (1321 т) следующая: Водла – 20 %, Суна 
(оба русла) – 18 % и Шуя – 14 %. С водами рек 
юго-восточного и южного побережий (реки Ан-
дома, Вытегра, Мегра, Водлица и Ошта) в озе-
ро поступает около 21 % аммонийного азота. 
Доля рек северного побережья в его выносе 
небольшая и составляет 5 %.

На основании имеющихся материалов мож-
но проследить изменение поступления общего 
фосфора в Онежское озеро за период с 1965 по 
2008 г.

В 1965–1966 гг. во всех исследованных при-
токах озера определялся минеральный фос-
фор, органический фосфор – в трех главных 
притоках (Водле, Шуе, Суне). Органический 
фосфор определялся методом сожжения орга-
нических соединений в серной кислоте. В ос-
тальных притоках озера концентрация органи-
ческого фосфора рассчитывалась эмпиричес-
ки, исходя из соотношения С : Р равным 400. 
Вынос в озеро общего фосфора (Робщ) с водой 
главных притоков составлял 318 т/год. Первое 

место в поступлении Робщ принадлежало Вод-
ле – 59 %, сток Шуи составлял 32 % и Суны – 
9 % (табл. 6). По данным Н. Ф. Соловьевой 
и Г. Ф. Расплетиной [1973], в 1965–1966 гг. 
суммарный вынос Робщ в озеро составил 
650 т/год.

Интенсификация хозяйственной деятельно-
сти в целом в бассейне озера, и особенно сель-
скохозяйственной деятельности на территории 
водосборных бассейнов рек южного побережья 
и р. Шуи, в конце 70-х и в 80-х годах привела 
к резкому увеличению поступления Робщ с водой 
этих рек в озеро. Следует учесть, что начиная 
с середины 80-х и в последующие годы орга-
нический фосфор определялся во всех прито-
ках озера.

Вынос Робщ с водой рек в озеро в 1985–
1986 гг. составлял 512 т/год, что на 138 т мень-
ше, чем в 1965–1966 гг. По водности эти годы 
были близки (рис. 2). Представленные в табли-
це 6 среднегодовые концентрации Робщ и сред-
негодовой вынос его с водой рек отчетливо де-
монстрируют выраженное повышенное содер-
жание Робщ в воде р. Шуи в середине 80-х годов. 
В 1985–1986 гг. среднегодовая концентрация 
Робщ в ее воде увеличилась в 1,6 раза по сравне-
нию с 1965–1966 гг. Главные притоки в эти годы 
по-прежнему являлись основными поставщи-
ками Робщ (345 т) в озеро, но первое место в его 
выносе стало принадлежать р. Шуе (184 т/год). 
На ее долю приходилось 53 % от величины, вно-
симой главными притоками, и 34 % от общего 
поступления фосфора в озеро. Остальные реки 
водосбора дают около 33 % фосфора (рис. 4).

Вынос Робщ с приточными водами в озеро 
в 2007–2008 гг. составлял 676 т. В эти годы 
в период открытой воды дополнительно 

Таблица 6. Среднегодовые концентрации общего фосфора и поступление его в Онежское озеро с речным 
стоком в 1965–2008 гг.

Объект наблюдений
1965–1966 1985–1986 2001–2002 2007–2008 1965–1966 1985–1986 2001–2002 2007–2008

Среднегодовые концентрации, мг/л Сток вещества, т/год
Р. Водла 45 32 37 42 186 133 136 173

Р. Шуя 33 54 34 38 104 184 111 119
Р. Суна

(Кондопожский канал) 12 12 12 13 28 28 54 30

Реки сев.-западн. и  
северного побережья - 16 18 21 - 18 20 16

Реки сев.-восточного  
побережья - 29 34 45 - 21 29 39

Реки юго-восточн.  
и южного побережья - 60 42 68 - 118 74 173

Реки юго-запад-
ного побережья - 74 60 62 - 10 17 24

Неучтенные притоки - - - 34 - - - 83
Итого - 40 32 38 650 512 441 676

Р. Свирь 19 17 16 16 299 268 230 298
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проводились исследования на малых реках. 
В годовом поступлении Робщ основная роль при-
надлежит р. Водле (26 % общего речного по-
ступления), на долю р. Шуи приходится 18 %.

Гидрохимический режим р. Свири в ее ис-
токе определяется главным образом режимом 
Онежского озера. Однако средние концентра-
ции некоторых химических веществ в истоке 
р. Свири отличаются от средних значений для 
водной массы озера. Река берет начало в юго-
западной части Онежского озера (Свирская 
губа). В истоке река соединяется с Онежским 
обводным каналом, по которому в ее русло, 
минуя озеро, поступает часть стока малых рек 
и южных притоков озера. Воды южных при-
токов отличаются повышенной минерализа-
цией, содержанием органических веществ 
и биогенных элементов. Кроме того, здесь 
также могут играть роль локальные воздейст-
вия: поверхностно-склоновый сток во время 
дождевых паводков, поступление сточных вод 
крупного пгт Вознесенье. В связи с этими фак-
торами среднегодовая концентрация Сорг в ис-
токе р. Свири выше, чем в среднем для озера. 
В 1965–1966 гг. она равнялась 7,3 мг/л, в 2007–
2008 гг. – 9,8 мг/л. Вынос Сорг из озера в первом 
случае составлял 124 тыс. т/год, а во втором – 
200,6 тыс. т/год. Вынос общего Сорг с водами 
р. Свири был наименьшим в маловодные 1985–
1986 гг. (табл. 3).

Зависимость концентрации биогенных 
элементов в воде р. Свири от ее расходов 

выражена слабо, так как Онежское озеро об-
ладает высокой гидрохимической «инерцией» 
(водообмен озера равен 15,6 года). В среднем 
за год р. Свирь выносит из Онежского озера 
9900 т общего азота. С водами р. Свири ми-
неральный азот выносится в основном в виде 
нитратного азота, составляющего 36 % от об-
щего азота.

Вынос Робщ из озера в среднем за год со-
ставляет около 270 т. Среднегодовая концент-
рация Робщ в речном стоке за период с 1985 по 
2008 год составляет 16 мкг/л.

Выводы

Многолетние наблюдения на притоках 
Онежского озера показали, что основным ис-
точником поступления Сорг в озеро является 
речной сток. Среднегодовое содержание об-
щего Сорг в притоках озера за период с 1985 по 
2008 г. составляет 228 тыс. т. Вынос Сорг с реч-
ными водами в озеро определяется водностью 
года и повышением концентрации его в воде 
некоторых притоков, испытывающих антропо-
генную нагрузку.

Вынос общего азота с водой рек за пери-
од 1985–2008 гг. в среднем составил около 
10 тыс. т/год. Средняя за год концентрация 
общего азота в воде рек изменяется от 0,57 до 
0,73 мг/л.

Сток Робщ с речными водами в озеро изменялся 
от 441 т (2001–2002 гг.) до 673 т (2007–2008 гг.). 

Рис. 4. Поступление Робщ с приточными водами в Онежское озеро и вынос с рекой 
Свирь, т/год
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Среднегодовое содержание Робщ в притоках озе-
ра в 1985–2008 гг. составляет 33 мкг/л.

Изменение величин биогенного стока по го-
дам не всегда пропорционально объему водно-
го стока и в значительной степени зависит от 
антропогенного воздействия на водосборные 
бассейны рек.
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