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Рассмотрены динамические процессы, характерные для берегов Верхне-Cвирского 

водохранилища, их распространение, интенсивность, влияние на хозяйственную деятельность 

человека. Проведено комплексное исследование в юго-восточной части водохранилища с 

целью оценки динамических процессов и их влияния на качество вод водохранилища по 10 

литофильным элементам и тяжелым металлам. Показаны характерные отличия в геохимии 

абразионных и дельтовых берегов.  
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DYNAMIC PROCESSES ON THE UPPER-SVIR RESERVOIR COASTS AND 

THEIR IMPACT ON THE RESERVOIR WATER QUALITY 

 
The dynamic processes characteristic of the Upper-Svir reservoir coasts, their distribution, 

intensity, impact on human economic activity have been considered. A comprehensive study in the 

south-eastern part of the reservoir has been carried out to assess the dynamic processes and their 

impact on the water quality of the reservoir by 10 lithophilic elements and heavy metals. 

Characteristic differences in geochemistry of abrasive and delta coasts have been shown. 

Keywords: reservoir, abrasion, slope processes, water quality, lithophilic elements, heavy 

metals, correlation. 

 

Введение 

Среди динамических процессов, характерных для берегов озерной части 

Верхне-Свирского водохранилища (Онежского озера), можно выделить абразию 

и размыв берегов, аккумулятивные процессы на них, склоновые процессы 

(формирование оползней и оплывин, обвалов, блоков отседания и др.), линейная 

(образование рытвин, оврагов, балок) и плоскостная эрозия. 

Представляется актуальной оценка влияния динамических процессов, 

свойственных берегам, на качество вод водохранилища, так как запасы его 
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пресных вод имеют стратегическое и все возрастающее значение для всего 

северо-западного региона России. 

Ведущую роль в формировании качества вод водохранилища играет 

поступление терригенного материала с твердым стоком рек, в основном Водлы, 

Шуи и Суны. Таким образом поступает примерно 50-70% загрязняющих веществ 

природного происхождения [3; 4]. Однако следует отметить отдельные участки 

побережья с активными абразионными процессами, на которых отсутствуют 

крупные впадающие притоки, и где ведущую роль в поступлении загрязняющих 

веществ может играть именно абразия. 

Цель настоящего исследования – изучение влияния динамических 

процессов, происходящих на берегах Верхне-Свирского водохранилища, на 

содержание литофильных элементов (Fe, Mn, Al) и тяжелых металлов (Zn, Cu, 

Ni, Cr, Pb, Co, Cd) в воде. Задачи исследования следующие: 

1. Поиск участков прибрежной зоны водохранилища с характерными 

динамическими процессами и геохимическими особенностями;  

2. Отбор и последующий химический анализ проб воды, донных и 

берегоформирующих отложений в береговой зоне и прилегающей акватории 

водохранилища на содержание литофильных элементов и тяжелых металлов;  

3. Оценка влияния динамических процессов, свойственным берегам, на 

качество воды с использованием корреляционных зависимостей.  

Материалы и методы исследования 

Базисом исследования является морфогенетическая классификация 

берегов водохранилища. Выделено 7 их типов: первичные (слабоизмененные), 

абразионные, абразионно-аккумулятивные, аккумулятивные, дельтовые, 

лагунные и антропогенные [2]. Для каждого из выделенных типов берегов 

характерны свои особенности динамических процессов. 

Для оценки динамических процессов проводились комплексные геолого-

геофизические исследования береговой зоны водохранилища в 2014-2015 годах 

с использованием гидролокации бокового обзора, георадарной съемки, 

математического моделирования и прогноза развития береговой зоны [2]. Для 

оценки воздействия динамических процессов на берегах водохранилища на 

качество его вод в октябре 2019 года авторами проводились подробные 

геохимические исследования на двух ключевых участках (по 4 створа в каждом):  

- в районе Андомской горы (д. Гневашевская, Вытегорский район 

Вологодской области) по причине максимальной репрезентативности участка с 

точки зрения абразионных процессов (абразионный тип берега); 

- в районе устья р. Водлы (п. Шальский, Пудожский район Республики 

Карелия) по причине близости крупного притока (дельтовый тип берега). 

Каждый створ был разбит на две зоны: береговая и прибрежная. В 

береговой зоне отбирались пробы берегоформирующих пород в условно 

фоновом месте (10-20 м от уреза) и на пляже. В прибрежной зоне водохранилища 

назначались по 3 вертикали, которые отражали вероятность потенциального 

волнового воздействия: урез воды (глубины до 0,1 м); зона волнового 

воздействия (ЗВВ) (глубины до 5 м); вне ЗВВ (глубины более 5 м).  
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Было отобрано 47 проб воды (28 из поверхностного горизонта и 19 – из 

придонного), 26 проб донного грунта, 16 проб берегоформирующих отложений 

на анализ содержания литофильных элементов и тяжелых металлов. 

Гидрохимические данные сравнивались с рыбохозяйственными нормативами 

предельно допустимых концентраций (ПДК) [5] по причине важности 

водохранилища как рыбохозяйственного водоема. 

Полученный массив гидро- и геохимических данных был использован для 

оценки влияния динамических процессов, имеющих место на рассматриваемых 

участках водохранилища на качество его вод. Проведен корреляционный анализ 

пар «дно-вода» и «берег-дно» с использованием стандартного набора 

статистических операций по расчету коэффициентов корреляции (Пирсона и 

Спирмена) программы STATISTICA v.7.0. 

Анализ результатов 

Значительная площадь Верхне-Свирского водохранилища обуславливает 

сходство рельефообразующих процессов на его берегах с аналогичными на 

морском побережье, так как ветровые волны здесь достигают высоты до 1,5 

метров и более [1], и оказывают заметное воздействие на берега. 

Семь выделенных типов берегов имеют следующее распространение. 

Первичные, или слабоизмененные озером скальные, практически не 

подверженные волновому воздействию берега преобладают в Северном 

Прионежье (за исключением Заонежского и Повенецкого заливов). На западном 

побережье водохранилища и восточном побережье Заонежского и Повенецкого 

залива преобладают абразионные и абразионно-аккумулятивные берега. Для 

южного и восточного (к югу от поселка Шальский) берега характерно 

преобладание абразионно-аккумулятивных и аккумулятивных берегов. Местам 

впадения крупных рек чаще всего соответствуют дельтовые берега, территориям 

городов (Петрозаводск, Медвежьегорск и др.) – техногенные. Лагунные берега 

встречаются на южном и восточном берегу водоема.  

На ключевом участке в районе Андомской горы преобладают абразионные 

и абразионно-аккумулятивные типы берега, в районе устья реки Андомы есть 

небольшие участки дельтовых берегов, к северу от него преобладают 

аккумулятивные берега. Береговой уступ характеризуется высотой от 5 до 20 м 

и более, что превышает характерные средние для водоема значения. Темпы 

абразии не превышают несколько десятков сантиметров в год [2]. Отмечены 

оползни, осыпи, блоки отседания и оплывины, линейные эрозионные формы. 

Аккумулятивным процессам способствует как выносимый рекой Андома 

материал, так и продукты разрушения абразионных берегов. Валуны и глыбы на 

подводном береговом склоне сдерживают волновое воздействие. 

На ключевом участке около устья р. Водлы берега относятся к дельтовым, 

севернее и южнее преобладают абразионно-аккумулятивные берега. Высота их 

уступа не превышает 5-8 м, ширина пляжей для дельтовых участков 10-25 м, для 

абразионно-аккумулятивных – 5-15 м. Подводный береговой склон достаточно 

отмелый, что сдерживает волновое воздействие. 

Гидро- и геохимическое исследование, проведенное на ключевых 

участках, показало следующие результаты. В поверхностном слое воды в районе 
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Андомской горы несоответствие ПДК характерно для Fe (до 2,7 ПДК), Mn (до 

4,9 ПДК), Pb (до 3,6 ПДК), Al (5,3 ПДК), Cu (до 11,1 ПДК). Остальные металлы 

имеют широкую вариабельность концентраций, которые не превышают ПДК. В 

придонном слое воды выделяется Pb (1,8-1,9 ПДК). Превышение ПДК отмечено 

также для  Mn (в 2,7-5,2 раза) и Cu (в 6,7-8,3 раза).  

В поверхностном слое воды в районе впадения р. Водлы отмечаются 

нарушения ПДК по тем же металлам, что и в районе Андомского берега. Отличие 

наблюдается только в кратности превышения ПДК. Концентрации Mn достигают 

15,2 ПДК; Fe – 15 ПДК; Cu – 20 ПДК; Pb – 2,3 ПДК; Al – 10,8 ПДК.   Для 

придонного слоя воды здесь характерны следующие концентрации металлов. 

Концентрация Mn достигает 14,4 ПДК; Fe – 11,5 ПДК; Cu –13,8 ПДК; Pb – 1,9 

ПДК; Al – 8,1 ПДК. 

В районе Андомской горы концентрация Fe в донных отложениях 

находится в диапазоне 18-45 мг/кг, Mn – в диапазоне 37-68 мг/кг. Концентрации 

Cu и Al не превышают 2 мг/кг, Zn и Pb – 1 мг/кг. В районе впадения р. Водлы 

концентрация Fe составляет 14-22 мг/кг, Mn – 10-17 мг/кг. 

Для берегоформирующих отложений озера также характерны 

сравнительно высокие содержания Fe и Mn. В районе Андомской горы 

концентрация Fe находится в пределах 20-44 мг/кг, Mn – 31-56 мг/кг. В районе 

впадения р. Водлы содержание Fe достигает 41 мг/кг, Mn – 12 мг/кг. Суммарная 

концентрация литофильных элементов и тяжелых металлов на склоне к востоку 

от Андомской горы составила 112 мг/кг, на пляже – 55 мг/кг. В районе устья 

р.Водлы их концентрация находилась в пределах от 42 мг/кг (склон) до 52 мг/кг 

(пляж). 

Корреляционный анализ пары «дно-вода» на ключевых участках показал 

широкий разброс значений коэффициентов корреляции (по модулю): в районе 

Андомской горы – 0,68-0,82 по Al, 0,09-0,80 по Cu, 0,02-0,43 по Fe, 0,10-0,22 по 

Mn, 0,24-0,84 по Pb, 0,21-0,39 по Zn; в районе устья р. Водлы – 0,13-0,50 по Al, 

0,18-0,45 по Cu, 0-0,22 по Fe, 0,02-0,21 по Mn, 0,01-0,34 по Pb, 0,08-0,65 по Zn. 

Значимая корреляция отмечена только в районе Андомской горы в отношении 

Al, Cu и Pb. 

Корреляционный анализ пары «берег-дно» также показал большой разброс 

значений (по модулю), однако статистически незначимый: в районе Андомской 

горы – 0,55 по Al, 0,35-0,62 по Cu, 0,30-0,41 по Fe, 0,08-0,19 по Mn, 0,22-0,26 по 

Pb, 0,55-0,65 по Zn; в районе устья р. Водлы – 0,12-0,37 по Al, 0,03-0,06 по Cu, 

0,45-0,47 по Fe, 0,05-0,30 по Mn, 0,18 по Pb, 0,01-0,08 по Zn. 

Выводы 

Выделено 7 типов берегов Верхне-Свирского водохранилища, для каждого 

из которых динамические процессы имеют свои особенности. В частности, 

аккумуляция преобладает на лагунных, дельтовых и аккумулятивных берегах, на 

первичных берегах динамические процессы сдерживаются устойчивостью 

берегоформирующих пород и слабостью волн, на техногенных – подавлены 

человеком. Особенности динамических процессов определяют объемы и 

концентрации поступающих загрязняющих веществ (в частности литофильных 

элементов и тяжелых металлов). 
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Для Верхне-Свирского водохранилища среди природных факторов 

поступления химических веществ наибольшую роль играет твердый сток рек. В 

ходе исследования 2019 года показано, что на отдельных участках ведущую роль 

играет абразия, особенно для акватории, смежной с абразионными берегами и 

для участков берега, характеризующихся отсутствием крупных притоков. 

Концентрации литофильных элементов и тяжелых металлов в воде на 

момент обследования превышали рыбохозяйственные нормативы ПДК до 20 раз 

в отношении Mn, Fe, Cu, Zn, Pb и Al. Озерная вода в районе Андомского берега 

характеризуется низким и средним уровнем загрязненности (кратности 

превышения ПДК находятся в диапазоне от 1 до 10), в районе впадения р. Водлы 

– средним и высоким (кратности превышения ПДК находятся в диапазоне от 10 

до 50). Отмечается выраженное влияние реки Водлы на гидрохимический режим 

в данном конкретном районе на момент обследования. 

Корреляционный анализ показал отсутствие фиксируемого 

статистическими методами влияния со стороны донных осадков водохранилища 

в прибрежной зоне на содержание большинства показателей. Достоверные 

результаты получились для района Андомской горы, где была отмечена сильная 

(не менее 0,7) корреляция в отношении Al, Cu и Pb.  

Исследование 2019 года проведено при поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 18-35-00545 мол_а «Оценка воздействия береговых 

процессов на экологическое состояние Онежского озера». 
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