
https://elibrary.ru/RYALAF

Получено: 28 марта 2025 г.

Принято: 8 сентября 2025 г.

Опубликовано: 21 апреля 2026 г.

© 2026. Коллектив авторов.

Химический состав воды Кижских шхер Онежского
озера и тенденции его изменения за последние 30 лет

М. В. Зобкова*

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,
Петрозаводск, Российская Федерация

* Контакт: Мария Валентиновна Зобкова, rincalika21@yandex.ru

Аннотация: Представлены результаты оценки современного состояния Кижских шхер Онеж-
ского озера по химическим показателям воды в сравнении с фоновым участком открытого
плёса озера. Рассмотрен ионный состав воды, содержание биогенных и литофильных элемен-
тов, органических и загрязняющих веществ, газовый состав. Выявлено, что вода Кижских
шхер является слабоминерализованной, мезотрофной, с низким содержанием органических
веществ. В воде этого района выявлено систематическое превышение предельно допустимых
концентраций (ПДК) по содержанию нефтепродуктов (1,2–4,0 раза), что, по всей видимости,
связано с интенсивным судоходством в данном районе озера. Отмечены случаи превышения
ПДК по содержанию железа общего (1,1–3,6 раз) и меди (1,1–5,8 раз), которые связаны с ре-
гиональной спецификой вод гумидной зоны, а не с антропогенным влиянием. В настоящее
время качество воды в этом районе озера является хорошим. На основе архивных данных
была проведена оценка изменения химического состава воды в районе Кижских шхер за по-
следние 30 лет. В результате были установлены статистически значимые изменения ионного
состава как на фоновой станции, так и в шхерном районе, снижение содержания всех форм
азота и значений соотношения Nмин/Робщ, в то же время выявлен рост цветности и кон-
центрации СО2 и нефтепродуктов. Положительная динамика в содержании нефтепродуктов
в районе Кижских шхер вызвана интенсивной нагрузкой от водного транспорта в связи с уве-
личивающимся туристическим потоком. Выявленные тренды изменения других химических
показателей не связаны с локальным антропогенным влиянием и требуют дальнейшего изу-
чения. Вероятно, они объясняются глобальными процессами, такими как снижение выбросов
загрязняющих веществ в атмосферу и изменение климата.
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Введение

Кижский архипелаг расположен в северной части Онежского озера и состоит из
множества небольших островов, самым известным из которых является о. Кижи. На
нем находится Государственный историко-архитектурный музей «Кижи», основанный
в 1966 году. Этот северный район Онежского озера характеризуется изрезанной бере-
говой линией, небольшими глубинами и замедленным водообменом [Rossi et al., 2021].
Он относительно изолирован от глубоководной части озера [Онежское озеро. . ., 2010]
и характеризуется неустойчивой циркуляцией водных масс, обусловленных системой
ветровых течений [Мартьянов и Иешко, 2013]. В то же время близость Кижских шхер
к центральному плёсу озера и отсутствие речного стока обуславливают схожесть хими-
ческого состава воды этих районов Онежского озера [Соловьева и др., 1973; Galakhina
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et al., 2022]. В 1990 г. архитектурный ансамбль Кижского погоста был включён в Спи-
сок объектов всемирного культурного наследия ЮНЕСКО, что привело к постепен-
ному росту туристического потока. По сей день Кижские шхеры остаются одним из
самых популярных туристических направлений в Карелии. Так, в 2010–2019 гг. музей
под открытым небом ежегодно посещали 142–194 тыс. человек [Rossi et al., 2021], в по-
следние годы их численность ещё возросла [Отчет о деятельности. . ., 2023]. В связи
с этим территория этого района Онежского озера испытывает многолетнюю антропо-
генную нагрузку, связанную с хозяйственной деятельностью музея, а также влиянием
водного транспорта.

До 1990х годов гидрохимические исследования в Кижских шхерах проводились
крайне редко. В 1966–1967 гг. в рамках комплексной экспедиции Института озеро-
ведения РАН было установлено, что содержание главных ионов, значения цветности
и pH воды Кижского архипелага было близко к таковым в центральном плёсе озера.
В то же время концентрация нитратов была ниже (0,03–0,09 мг/л), чем в центре озе-
ра (0,10–0,22 мг/л) [Соловьева и др., 1973], что является закономерным для больших
стратифицированных озер [Dove and Chapra, 2015; Khodzher et al., 2018]. С 1994 г.
Институтом водных проблем Севера начал осуществляться ежегодный мониторинг
качества воды Кижских шхер, который продлился до 2012 г. В рамках этих исследо-
ваний в основном велось определение биогенных элементов, взвешенных веществ, пер-
манганатной окисляемости (ПО), цветности и нефтепродуктов. Анализ многолетней
динамики содержания общего фосфора (Робщ) и значений ПО показал их межгодовое
изменение [Galakhina et al., 2022], что, по-видимому, связано с гидродинамическими
особенностями циркуляции водных масс в этом районе озера [Мартьянов и Иешко,
2013]. Также в разные годы отмечались превышения ПДК в 1,6–3,6 раз по содержа-
нию нефтепродуктов в воде [Иешко и Мартьянов, 2007; Мартьянов и Иешко, 2010,
2013]. Таким образом, многолетняя антропогенная нагрузка могла оказать влияние на
современный химический состав воды в районе Кижских шхер.

С другой стороны, изменение химического состава воды озер за многолетний пе-
риод может быть обусловлено не только локальными, но и глобальными процессами.
Так, в настоящее время изменение климата является одной из важнейших мировых
проблем. Во многих северных умеренных и бореальных регионах из-за потепления
увеличилось поступление гумусовых веществ с водосборной территории, что подтвер-
ждается ростом содержания органического углерода (Cорг), железа общего (Feобщ)
и цветности в воде рек и озер [Clark et al., 2010; Kankaala et al., 2019; Weyhenmeyer
et al., 2014]. В воде Петрозаводской губы Онежского озера также фиксировалось уве-
личение значений цветности, концентрации Feобщ и СО2 [Kalinkina et al., 2020]. Ещё
одной важной проблемой прошлого века являлось закисление поверхностных вод, ко-
торое было связано с техногенными выбросами серы и азота в атмосферу [Moiseenko
et al., 2022; Vogt et al., 2024; Wit et al., 2023]. После принятия соответствующих мер
по снижению выбросов загрязняющих веществ [Stoddard et al., 1999; Wit et al., 2023]
содержание SO2−

4 и NO−3 в атмосферных осадках снизилось в северных промышленных
странах [Mazoyer and Houle, 2025]. Это привело к постепенному процессу восстанов-
ления поверхностных вод, который все ещё продолжается [Mazoyer and Houle, 2025;
Moiseenko et al., 2022]. В результате во многих реках и озерах Европы и Северной
Америки произошли изменения ионного состава воды [Mazoyer and Houle, 2025; Vogt
et al., 2024; Wit et al., 2023].

Учитывая спорадический характер предшествующих измерений в районе Киж-
ских шхер Онежского озера, их высокую историко-культурную ценность, а также су-
щественные изменения в антропогенном влиянии на этот район озера, целью дан-
ной работы является оценка современного химического состава воды Кижских шхер
Онежского озера и тенденции его изменения за последние три десятилетия. При этом
к важнейшим задачам исследования относится установление причин этих изменений,
будь то многолетняя антропогенная нагрузка, связанная с хозяйственной деятельно-
стью музея-заповедника «Кижи» или климатические изменения, вызванные глобаль-
ным потеплением, или снижение выброса загрязняющих веществ в атмосферу.
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Материалы и методы

Кижский архипелаг расположен в северной части Онежского озера – второго
по площади водного зеркала водоёма Европы. Площадь водосбора озера составляет
53 100 км2, зеркала – 9720 км2, средняя глубина озера 31м, а наибольшая – 120 м.
Озеро относится к большим стратифицированным водоёмам, его удельный водосбор
составляет 5,5, а условный водообмен – 16 год−1 (Озера Карелии, 2013).

Гидрохимические исследования в Кижских шхерах Онежского озера проводились
в период открытой воды (весна, лето, осень) 2023–2024 гг. на 9 станциях шхерного рай-
она и одной фоновой (С2) в открытой части Онежского озера (табл. 1, рис. 1). Станции
Z1, Z2, Z3, Z4 являются постоянными, на них ведётся многолетний мониторинг, что
позволяет накапливать большой массив данных по различным гидрохимическим по-
казателям. Выбор других станций обусловлен близостью к возможным источникам
антропогенного загрязнения. Так, станция Z(OT) расположена между о. Кижи и ма-
териком, куда подходит ближайшая к острову дорога, вследствие чего в этом рай-
оне отмечается интенсивное судоходство с целью транспортировки людей и грузов.
Станция ZW3 находится недалеко от точки сброса сточных вод из локальных очист-
ных сооружений (ЛОС) Биотал-3 со стороны восточного берега о. Кижи (о. Гоголев),
ZW4 – ЛОС УСВ-10 со стороны западного берега острова рядом с грузовым причалом,
а ZW5 – ЛОС Биоклер-10 и Лабко в заливе со стороны северной части о. Кижи.

Таблица 1. Станции отбора проб в 2023–2024 гг. и их характеристика

Станция Описание Год Количество
проб Координаты Глубина, м

С2
Центральная часть

Онежского озера (фоновая
станция)

2023–2024 10 N 61∘49′42,49′′

E 35∘05′38,15′′
100,0

Z1 о. Кижи, напротив
д. Подъельники 2023–2024 6 N 62∘06′14,40′′

E 35∘11′08,82′′
6,0

Z2
о. Кижи, напротив главного

пассажирского причала
музея–заповедника «Кижи»

2023–2024 6 N 62∘04′31,20′′

E 35∘12′54,54′′
6,0

Z3
В 2.8 км к СВ от о. Кижи на
северном выходе судового
пути из Кижских шхер

2023–2024 12 N 62∘06′00,00′′

E 35∘15′00,00′′
10,0

Z4 рядом с о. Гриз, на судовом
пути к о. Кижи 2023–2024 7 N 62∘01′30,38′′

E 35∘12′59,31′′
7,5

Z5 о. Кижи, в 0,5 км от
пожарной части 2023–2024 12 N 62∘04′49,98′′

E 35∘14′17,88′′
8,5

Z(OT)

Рядом с домом Росгвардии,
недалеко от кратчайшего
водного пути от берега

(Оятевщина) до о. Кижи

2023–2024 6 N 62∘05′05,40′′

E 35∘11′57,36′′
5,0

Z(SN) Д. Сенная Губа 2023 3 N 62∘00′08,54′′

E 35∘13′27,44′′
7,0

ZW Восточный берег о. Кижи
(о. Гоголев) 2023 2 N 62∘04′20,40′′

E 35∘13′54,00′′
2,3

ZW2 Восточный берег о. Кижи
(причал) 2023 2 N 62∘04′04,50′′

E 35∘13′32,94′′
2,7

ZW3

Восточный берег о. Кижи
(о. Гоголев) у места сброса

сточных вод из ЛОС
Биотал-3 (3)

2024 3 N 62∘04′24,24′′

E 35∘13′54,12′′
2,0

ZW4

Западный берег о. Кижи
(грузовой причал) у места

сброса сточных вод из ЛОС
УСВ-10 (1)

2024 3 N 62∘05′27,96′′

E 35∘11′47,76′′
2,0

ZW5

Залив в северной части
о. Кижи у места сброса
сточных вод из ЛОС

Биоклер-10 и Лабко (2)

2024 3 N 62∘05′33,00′′

E 35∘12′15,48′′
1,8
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Отбор проб осуществлялся с использованием НИС «Посейдон», на мелководных
станциях – с борта маломерного судна. Поскольку район Кижских шхер характеризу-
ется небольшими глубинами, то отбор проб воды с поверхностного и придонного го-
ризонтов проводился только на станциях, где глубина превышала 8 м (C2, Z3, Z5), на
остальных – только с поверхностного горизонта. Пробы воды отбирались батометром
Руттнера. На каждой станции датчиком CastAway-CTD велось измерение температу-
ры воды.

Рис. 1. Карта-схема отбора проб воды в районе Кижских шхер Онежского озера в период
открытой воды 2023—2024 гг.

В пробах воды велось определение компонентов ионного состава – Na+, K+, Ca2+,
Mg2+, Cl-, SO2−

4 , HCO−3 ; содержания органического вещества – Cорг, химическое по-
требление кислорода (ХПК), ПО, цветность (ЦВ), биохимическое потребление кисло-
рода за 5 суток (БПК5); биогенных элементов – Робщ, минерального фосфора (Рмин),
азота общего (Nобщ), органического (Nорг), его минеральных форм (Nмин): NH+

4 , NO−2 ,
NO−3 ; литофильных элементов – Feобщ, Mn, Si; газового состава – CO2, O2; загрязня-
ющих веществ – тяжёлых металлов (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr), нефтепродуктов, син-
тетических поверхностно-активных веществ (СПАВ), а также взвешенного вещества,
величин электропроводности и pH воды. Анализ химического состава воды осуществ-
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ляли по стандартным методикам [Аналитические, кинетические. . ., 2017]. Определе-
ние гумусовых веществ в составе органического вещества осуществлялось на станциях
С2 и Z3. Для этого разделяли органическое вещество на автохтонную и аллохтонную
составляющие сорбцией на диэтиламиноэтилцеллюлозе согласно методике [Лозовик
и Мусатова, 2013], а затем из аллохтонного органического вещества выделяли гу-
мусовые вещества согласно методике [Standard Methods. . ., 1998]. Обработку данных
химического состава воды осуществляли с помощью программы «Обработка гидрохи-
мической информации и оценка состояния водных объектов (АИС «ОГХИ»)» [Зобков,
2010], что позволяло проводить геохимическую классификацию вод по щёлочности,
гумусности и уровню трофии [Лозовик, 2013]. Карты распределения различных хими-
ческих показателей в районе о. Кижи создавали в программе Surfer 11, интерполяцию
данных проводили методом кригинга.

Для оценки изменения содержания химических показателей в воде Кижских шхер
и фоновой станции С2 Онежского озера за многолетний период была использована
база данных лаборатории гидрохимии и гидрогеологии Института водных проблем
Севера КарНЦ РАН, которая содержит 271 запись о химическом составе воды этих
районов озера за 1994–2021 гг. В состав базы данных входит информация о ионном
составе воды (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO2−

4 , HCO−3), содержании органических
веществ (Cорг, ХПК, ПО, цветность, БПК5), биогенных (Робщ, Рмин, Nобщ, Nорг, NH+

4 ,
NO−2 , NO−3) и литофильных элементов (Feобщ, Mn, Si), газового состава (CO2, O2),
нефтепродуктов, взвешенного вещества, величинах электропроводности и pH воды.

Выявление различий в содержании химических показателей между отдельными
станциями Кижских шхер осуществляли с помощью дисперсионного анализа (незави-
симый тест ANOVA). Для выявления различий между значениями химических показа-
телей в Кижских шхерах и фоновой станции C2 применяли независимый t-test. Нали-
чие трендов в изменении химических показателей за тридцатилетний период выявляли
с использованием параметрического теста Пирсона. При этом использовался массив,
включающий архивные и новые данные для реперных станций района Кижских шхер
(Z1, Z2, Z3, Z4) и на фоновой станции С2. Все статистические тесты проводились с по-
роговым критерием статистической значимости (p) равным 0,01. Перед проведением
параметрических тестов все данные проверялись на нормальность. Поскольку боль-
шинство химических и физико-химических показателей поверхностных вод Карелии
имеют лог-нормальное распределение [Лозовик, 2006], в случае необходимости про-
водилось математическое преобразование данных путём их логарифмирования и про-
верка полученных частотных распределений на нормальность. Для статистической об-
работки данных использовалось свободно распространяемое ПО SOFA statistics 1.4.6
(http://www.sofastatistics.com).

Результаты и их обсуждение
Современное качество воды в районе Кижских шхер Онежского озера

По большинству рассмотренных химических показателей не было выявлено ста-
тистически значимой разницы между станциями, расположенными в Кижских шхерах
Онежского озера (ANOVA, 𝑝 > 0,01). Поэтому при описании гидрохимической обста-
новки в исследуемом районе приводятся средние значения для всех станций. Значимые
отличия наблюдались только для станции Z(SN) по содержанию Nобщ (𝑝 = 3,431×10−3;
𝐹 = 3,018), которое в среднем составляло 0,36 мгN/л, в то время как на других стан-
циях оно было ниже (в среднем 0,28 мгN/л), а также для станции Z2 (главный пасса-
жирский причал) по содержанию железа общего (𝑝 = 1,565×10−3; 𝐹 = 3,326), которое
здесь в среднем составляло 0,20 мг/л, в то время как на других станциях Кижских
шхер – 0,12 мг/л. Вероятнее всего, это объясняется повышенным содержанием Feобщ
во взвеси донных отложений, которые постоянно взмучиваются в результате активного
судоходства в этой точке отбора проб.
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Ионный состав. Согласно многолетним исследованиям вода в Онежском озере явля-
ется слабо минерализованной [Онежское озеро. . ., 2010]. В 2023–2024 гг. в центральном
плёсе (станция С2) сумма ионов составляла в среднем 36,4мг/л, а ионный состав, вы-
раженный в %-экв., был следующим:

Ca2+(49)Mg2+(31)Na+(17)K+(2.9)

HCO−3(69)SO
2−
4 (13)Cl−(8,4)Aорг(8,0)NO−3(2,2)

,

где A−орг – содержание анионов органических кислот. В Кижских шхерах сумма ионов
была близкой к фоновой станции и составляла в среднем 37,4мг/л. Однако стоит от-
метить, что по содержанию HCO−3 выявлена статистически значимая разница между
шхерной частью и фоновой станцией (t-test: 𝑝 = 4,561×10−3; 𝑡 = 3,01; 𝑑𝑓 = 39): в шхе-
рах их концентрация была немного выше, чем в центре озера. Ионный состав шхерного
района описывается следующей формулой:

Ca2+(49)Mg2+(32)Na+(16)K+(2,9)

HCO−3(73)SO
2−
4 (13)Cl−(8,4)Aорг(5,5)

.

Согласно классификации Алёкина воды, как на фоновой станции, так и в Киж-
ских шхерах относились к гидрокарбонатному классу, группе Ca, по щёлочности и рН
[Лозовик, 2013] они характеризовались как среднещёлочностные нейтральные слабо-
щелочные. Электропроводность в центральном плёсе озера и Кижских шхерах была
практически идентичной и составляла в среднем 55,7 и 55,0мкСм/см соответственно.

Газовый состав и взвешенное вещество. Содержание О2 в центральном плёсе Онеж-
ского озера было немного выше, чем в Кижских шхерах (t-test: 𝑝 = 2,016× 10−5;
𝑡 = −4,849; 𝑑𝑓 = 39; табл. 2). Однако эти различия незначительны и связаны с раз-
личным прогревом водных масс в мелководных шхерах и глубоководной станции С2.
Процентное насыщение кислородом было высоким и составляло в среднем в централь-
ной части озера 87%, а в Кижских шхерах – 89%. Содержание СО2 на фоновой станции
и в шхерном районе было на одном уровне (табл. 2).

Содержание взвешенных веществ в Кижских шхерах было выше (в среднем
2,9±1,2мг/л), чем на фоновой станции (t-test: 𝑝 = 6,879×10−4; 𝑡 = 3,688; 𝑑𝑓 = 39). Это
является вполне закономерным поскольку в этом районе происходит активное пере-
мешивание воды и взмучивание донных осадков из-за интенсивного судоходства. Так,
количество судов, посетивших о. Кижи в 2018–2022 гг., составило 870–1010, только
в 2020 г. во время пандемии COVID-19 оно снижалось в среднем в 2 раза, до 472 судов
[Отчет о деятельности. . ., 2022; Отчет о деятельности. . ., 2023]. В то же время
в 2020 г. содержание взвешенных веществ в воде Кижских шхер в среднем составляло
2,1 мг/л, а у главного пассажирского причала (станция Z2) – 2,8 мг/л [Galakhina et al.,
2022]. В рамках текущего исследования было установлено, что повышенные концен-
трации взвешенных веществ отмечались на станциях, расположенных на судовом ходу
(в среднем на Z1 – 3,1 мг/л, Z4 – 2,9, Z(OT) – 3,3мг/л). Однако, самое высокое их со-
держание было связано со станцией Z2 – в среднем 4,9 мг/л с максимальным значением
8,0 мг/л в летний период 2024 г. (рис. 2Б). Кроме того, в шхерах в период открытой
воды продукционные процессы протекают более интенсивно, чем центре озера, что
приводит к большему новообразованию взвешенного органического вещества, которое
также вносит свой вклад в его общее содержание.

Биогенные элементы. Распределение форм биогенных элементов (P, N) в Кижских
шхерах и центральной части Онежского озера имело свои особенности. В исследо-
ванных районах озера концентрации минерального фосфора и аммония изменялись
слабо (табл. 2), а содержание нитритов не превышало 0,002мгN/л, составляя в сред-
нем 0,001 мгN/л. В то же время в период открытой воды содержание общего фосфора
в Кижских шхерах было несколько выше, чем на фоновой станции (8 мкг/л), и в сред-

Russ. J. Earth. Sci. 2026, 26, ES1017, EDN:RYALAF, https://doi.org/10.2205/2026es001059 6 of 19

https://elibrary.ru/RYALAF
https://doi.org/10.2205/2026es001059


Химический состав воды Кижских шхер Онежского озера и тенденции его изменения. . . Зобкова

Таблица 2. Химический состав воды района Кижских шхер Онежского озера и фоновой стан-
ции С2 в 2023–2024 гг. (в числителе – среднее значение и стандартное отклонение, в знаме-
нателе – пределы их колебаний)

Показатель Фоновая станция (С2) Кижские шхеры
(все станции) ПДК*

Pмин, мкг/л
1,0± 0,4
0,5− 1,7

1,5± 1,2
0,5− 5,0

-

Pобщ, мкг/л
7,6± 2,1
4,0− 11,0

11,7± 4,5
4,0− 28,0

-

Nобщ, мг/л
0,37± 0,03
0,31− 0,41

0,28± 0,04
0,21− 0,37

-

NH+
4 , мгN/л

0,03± 0,02
0,01− 0,07

0,04± 0,02
0,01− 0,11

0,40

NO−3 , мгN/л
0,16± 0,05
0,10− 0,24

0,04± 0,03
0,00− 0,13

9,00

Nорг, мг/л
0,17± 0,07
0,04− 0,25

0,20± 0,05
0,10− 0,33

-

Si, мгSi/л
0,38± 0,07
0,21− 0,47

0,39± 0,14
0,24− 0,84

-

Cорг, мгC/л
6,6± 0,3
6,3− 7,0

6,5± 0,2
6,0− 7,1

-

ХПК, мгO/л
17,4± 1,4
15,3− 19,4

18,1± 1,1
14,7− 20,6

-

ПО, мгO/л
6,8± 0,5
6,3− 7,8

7,1± 0,4
6,3− 8,0

-

Цветность, град
28± 5
22− 40

28± 5
22− 40

-

БПК5, мгO2/л
0,68± 0,23
0,29− 1,03

0,86± 0,30
0,30− 2,02

2,10

CO2, мг/л
2,9± 1,4
1,1− 5,6

2,6± 0,7
1,5− 4,2

-

O2, мг/л
11,01± 1,26
8,89− 12,44

9,30± 0,83
8,07− 11,39

6,0

Взвешенное вещество, мг/л
1,5± 0,7
0,6− 2,8

2,9± 1,2
1,0− 8,0

-

Feобщ, мг/л
0,07± 0,02
0,06− 0,11

0,12± 0,05
0,07− 0,36

0,10

Mn, мг/л
0,01± 0,00
0,01− 0,02

0,02± 0,01
0,01− 0,04

0,01

Нефтепродукты, мг/л
0,09± 0,04
0,02− 0,13

0,06± 0,04
0,01− 0,20

0,05

СПАВ, мг/л
0,01± 0,00
0,01− 0,01

0,01± 0,01
0,01− 0,03

0,10

Cu, мкг/л
1,7± 1,1
0,8− 3,2

1,7± 1,1
0,8− 5,8

1

Zn, мкг/л
2,5± 1,6
0,1− 4,0

2,0± 1,7
0,1− 5,9

10

Pb, мкг/л
0,18± 0,06
0,14− 0,26

0,18± 0,10
0,03− 0,39

6

Ni, мкг/л
0,48± 0,14
0,26− 0,60

0,69± 0,14
0,48− 0,96

10

Cr, мкг/л
0,37± 0,25
0,09− 0,63

0,40± 0,24
0,03− 0,94

70

Примечание: здесь и далее:* – предельно допустимые концентрации (ПДК) для водоёмов
рыбохозяйственного назначения [Минсельхоз России, 2016]; прочерк – отсутствие данных.

нем составляло 12 мкг/л, что соответствовало мезотрофному типу вод согласно гео-
химической классификации [Лозовик, 2013]. На отдельных станциях были отмечены
повышенные концентрации Робщ, например, на Z2 весной и летом 2024 г. они состави-
ли 21 и 28 мкг/л соответственно, а на станциях Z1 и Z(ОТ) – 17мкг/л весной 2024 г.
(рис. 2Г-Д). Высокое содержание Робщ встречалось и ранее: на станции Z1 летом и осе-
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Рис. 2. Содержание взвешенного вещества (ВВ) (А–В), фосфора общего (Г–Е) и нитратов
(Ж–И) в районе о. Кижи в различные сезоны 2024 г.

нью 2004 г. – 46 и 35 мкг/л соответственно [Мартьянов и Протасов, 2005], на станции
Z2 осенью 2012 г. – 24мкг/л [Мартьянов и Иешко, 2013]. Стоит отметить, что со-
держание минерального фосфора на всех станциях района Кижских шхер в текущем
исследовании было довольно низкое (табл. 2), то есть основная его часть приходилась
на органическую форму (Рорг), что может свидетельствовать о его природном, а не ан-
тропогенном, происхождении. Для незагрязненных вод Карелии характерна высокая
доля Рорг в составе Робщ, которая связана с природными соединениями как автохтон-
ного, так и аллохтонного генезиса [Зобкова, 2024; Рыжаков и др., 2016]. При этом Рорг
может быть представлен не только растворёнными, но и взвешенными формами. По-
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этому взмучивающиеся судами донные осадки могут служить причиной повышенных
концентрации как взвешенных веществ, так и Робщ в данном районе озера. Стоит отме-
тить, что в период ледостава содержание взвешенных веществ и Робщ в воде Кижских
шхер было ниже, чем в период открытой воды 2023–2024 гг. и составляло в среднем
0,3± 0,4мг/л и 7± 1мкг/л соответственно [Sidorova et al., 2025].

В Кижских шхерах отмечена сезонная динамика Робщ: наблюдалось увеличение
его концентрации от весны к осени, что связано, в первую очередь, с увеличением
содержания органической формы фосфора в то время как минеральная оставалась
неизменной. Кроме того, была отмечена межгодовая динамика содержания общего
фосфора: в 2023 г. его концентрация в среднем составляла 9 мкг/л, а в 2024 г. –
14 мкг/л. Стоит отметить, что в 2019–2020 гг. содержание Робщ в этом районе озера
также составляло 9мкг/л [Galakhina et al., 2022]. Межгодовое изменение содержания
Робщ отмечалось ранее в период многолетнего проведения мониторинга этого района
озера и объясняется, по-видимому, гидродинамическими особенностями циркуляции
водных масс в этом районе озера [Мартьянов и Иешко, 2013].

В центральном плёсе Онежского озера (станция С2) было выявлено повышен-
ное, относительно Кижских шхер, содержание нитратов и азота общего (t-test: NO−3 –
𝑝 = 4,638 × 10−10; 𝑡 = −8,233; 𝑑𝑓 = 39; Nобщ – 𝑝 = 6,225 × 10−9; 𝑡 = −7,393; 𝑑𝑓 = 39;
табл. 2). Стоит отметить, что при этом концентрации остальных форм азота (NH+

4 ,
NO−2 и Nорг) были практически идентичными в исследованных районах озера. Повы-
шенное содержание нитратов в центральной части Онежского озера является при-
родной особенностью больших стратифицированных озёр [Dove and Chapra, 2015;
Khodzher et al., 2018] и встречается, например, в Великих Американских озёрах [Dove
and Chapra, 2015]. В Кижских шхерах отмечено уменьшение концентрации нитратов от
весны к осени вплоть до полного их отсутствия на некоторых станциях (рис. 2Ж–И).
На станции С2, хоть и происходило сезонное снижение содержания NO−3 , однако пол-
ного их потребления зафиксировано не было, что связано с замедленным развитием
продукционных процессов в этом районе озера за счёт дефицита Pмин [Сабылина и
др., 2010]. Обращают на себя внимание и отличия Кижских шхер от фоновой стан-
ции по соотношению Nмин/Pобщ, которое позволяет оценить лимитирование биоген-
ных элементов в озере [Dove and Chapra, 2015]. На станции С2 значение соотношения
Nмин/Pобщ составляло в среднем 27,8мг N/мг P, а в шхерном районе оно было почти
в 3 раза ниже – в среднем 9,6 мг N/мгP и близко к пороговому значению Редфилда
(7,2 мгN/мг P). Низкие значения этого показателя указывают на снижение лимитиро-
вания фосфора, что потенциально может привести к постепенному эвтрофированию
[Dove and Chapra, 2015] этого района Онежского озера.

Органическое вещество. Содержание органического вещества в исследованных рай-
онах Онежского озера было низким (табл. 2), что подтверждается как прямым опре-
делением Cорг в воде, так и значениями косвенных показателей его содержания (ПО,
ХПК, БПК5, цветность). Согласно геохимической классификации природных вод [Ло-
зовик, 2013] воды района Кижских шхер и центрального плёса озера относятся к оли-
гогумусным. Концентрация Cорг в Кижских шхерах составляла в среднем 6,5 мг/л,
что соответствовало его содержанию на фоновой станции, и значениям, полученным
ранее в 2019–2020 гг. [Galakhina et al., 2022]. Стабильно низкое содержание органи-
ческого вещества в Кижских шхерах, по-видимому, обусловлено отсутствием речного
стока, перемешиванием воды с водными массами, поступающими из открытой части
озера и удалённостью от крупных источников загрязнения. Чёткой сезонной динамики
содержания органического вещества в исследованных районах установлено не было,
можно лишь отметить небольшое увеличение значений БПК5 от весеннего к летнему,
а в 2023 г. и к осеннему периоду. Это связано с тем, что сентябрь 2023 г. выдался тёп-
лым и на момент отбора проб во второй половине месяца температура в поверхностном
слое воды Кижских шхер варьировала от 14,0 до 14,5 ∘C.
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Содержание гумусовых веществ в Кижских шхерах (станция Z3) и фоновой стан-
ции С2 было на одном уровне и составляло в среднем 5,6±0,2мгC/л и 5,4±0,4мгC/л,
а их доля от общего Cорг достигала в среднем 85% и 84% соответственно. Стоит от-
метить, что их количество в 2023–2024 гг. было несколько выше, чем в 2019–2020 гг.
(в среднем 80% на станциях С2 и Z3). Высокое содержание гумусовых веществ в общем
составе органического вещества является вполне закономерным для водоёмов Карелии
[Зобкова, 2024].

Литофильные элементы. Статистически значимых отличий в содержании кремния
и марганца на фоновой станции и шхерном районе озера установлено не было (табл. 2).
Что касается концентрации железа общего, то на станции С2 она была ниже, чем
в Кижских шхерах и соответствовала среднемноголетним значениям (0,07 мг/л), уста-
новленным для центрального плёса Онежского озера [Лозовик и др., 2020]. Более вы-
сокое содержание Feобщ в воде шхер (в среднем 0,12±0,05мг/л) может быть связано
с его поступлением с водосборной территории с дождевыми и паводковыми водами.
Кроме того, существенный вклад может оказывать и взвешенная форма железа, на-
ходящаяся в донных осадках, которые взмучиваются проходящими судами и распре-
деляются в толще воды. Поэтому наибольшие концентрации Feобщ, как взвешенных
веществ и Pобщ, были установлены летом на станции Z2 рядом с главным пассажир-
ским причалом (до 0,36 мг/л). При этом зимой 2025 г. в Кижских шхерах содержание
Feобщ было ниже и составляло 0,07±0,02мг/л [Sidorova et al., 2025]. На всех станциях
Кижских шхер установлено превышение ПДК для рыбохозяйственных водоёмов [Мин-
сельхоз России, 2016] по содержанию марганца и на многих станциях – по содержанию
Feобщ (табл. 2). В целом, повышенные концентрации Feобщ и Mn являются геохими-
ческой особенностью поверхностных вод гумидной зоны [Лозовик, 2006]. В частности,
на миграцию железа в водной среде влияют гумусовые вещества, являющиеся силь-
ными комплексообразующими соединениями и способствующими миграции металлов
в поверхностных водах [Linnik et al., 2015]. Установлено, что на железо, находящееся
в составе гумусовых веществ в водных объектах Карелии, приходится в среднем 53%
от Feобщ [Зобкова, 2024].

Загрязняющие вещества. Для оценки качества воды Кижских шхер был проведён
анализ содержания в них загрязняющих веществ – нефтепродуктов и СПАВ (табл. 2),
а также тяжёлых металлов – Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd (табл. 2). Содержание СПАВ на
всех исследованных станциях Онежского озера было низким, слабо изменялось в те-
чение всего периода наблюдений и не превышало ПДК для рыбохозяйственных водо-
ёмов. Повышенные концентрации нефтепродуктов отмечались в различные сезоны на
всех исследованных станциях, в почти половине случаев (47% от общего числа проб)
было выявлено превышение ПДК по этому показателю. Источниками их поступления
могут являться водный транспорт, сточные воды, поверхностный сток в период па-
водков, а также атмосферные осадки. Ежегодно в музей-заповедник «Кижи» заходят
порядка 1000 туристических судов [Отчет о деятельности. . ., 2022; Отчет о дея-
тельности. . ., 2023], на близлежащей акватории часто курсируют маломерные суда
(катера), а также суда, перевозящие грузы с материка на остров в районе станции
Z(OT). Поэтому, учитывая интенсивную транспортную нагрузку, наблюдаемое превы-
шение ПДК по этому показателю является вполне закономерным. Стоит отметить, что
повышенные концентрации нефтепродуктов отмечались в этом районе озера и ранее
[Иешко и Мартьянов, 2007; Мартьянов и Иешко, 2010; Протасов и Мартьянов, 2004].

Содержание тяжёлых металлов было весьма низким в исследованных районах
Онежского озера (табл. 2). Минимальные концентрации были установлены для кад-
мия, свинца, хрома и никеля, что является типичным для вод Карельского региона
[Лозовик и др., 2020]. Так, содержание Cd не превышало 0,07 мкг/л за весь период
наблюдений на всех станциях. Несмотря на то, что значения для некоторых металлов
несколько отличались на различных исследованных станциях, они соответствовали
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данным полученным в 2019–2020 гг. [Galakhina et al., 2022]. Превышений ПДК по
всем тяжёлым металлам кроме меди для района Кижских шхер установлено не было.
Содержание Cu варьировало в пределах от 0,8 до 5,8мкг/л и в среднем составляло
1,7 мкг/л (табл. 2), на всех станциях, включая фоновую, было зафиксировано превы-
шение ПДК по этому компоненту. Однако, как и в случае с железом и марганцем,
повышенные концентрации меди связаны с региональными особенностями вод Каре-
лии, а не с их загрязнением [Лозовик, 2006].

В период открытой воды 2024 г. для более детальной оценки качества воды в рай-
оне Кижских шхер были отобраны пробы воды в точках сброса сточных вод после их
предварительной очистки на локальных очистных сооружениях: Биотал-3 (станция
ZW3), УСВ-10 (станция ZW4), а также Биоклер-10 и Лабко (станция ZW5) (табл. 1,
рис. 1). При сравнении полученных данных о содержании и распределении гидро-
химических показателей на станциях ZW3-ZW5 и других станциях исследованного
района отличий зафиксировано не было, что подтверждено статистически с помощью
параметрического теста ANOVA (𝑝 > 0,01). Это указывает на незначительное влияние
сброса сточных вод с этих очистных сооружений на химический состав воды Кижских
шхер.

Многолетние изменения химического состава воды
В Кижских шхерах с помощью теста Пирсона были выявлены изменения хи-

мического состава воды за последние 30 лет по большинству рассмотренных пока-
зателей за исключением Pмин, NH+

4 , БПК5, O2, взвешенному веществу и литофиль-
ным элементам (табл. 3). Обращает на себя внимание уменьшение содержания всех
компонентов ионного состава, кроме гидрокарбонатов, содержание которых возросло
(𝑝 = 2,184×10−6; 𝑅 = 0,479; 𝑑𝑓 = 90). При этом также отмечено снижение значений pH
воды и рост электропроводности при отсутствии значимого тренда для суммы ионов.
Кроме того, в Кижских шхерах было выявлено увеличение концентрации углекис-
лого газа (𝑝 = 1,059 × 10−11; 𝑅 = 0,634; 𝑑𝑓 = 89). В многолетнем аспекте отмечалось
уменьшение содержания Pобщ, Nобщ, Nорг и NO−3 , а также их соотношений. Изменения
выявлены и в содержании органического вещества: отмечено снижение значений ХПК
(𝑝 = 3,019× 10−16; 𝑅 = −0,734; 𝑑𝑓 = 92) и ПО (𝑝 = 4,967× 10−5; 𝑅 = −0,238; 𝑑𝑓 = 232),
но при этом выявлен рост цветности (𝑝 = 1,130 × 10−10; 𝑅 = 0,537; 𝑑𝑓 = 127). Также
были установлены статистически значимые тренды роста их соотношений (ПО/ХПК,
гумусности – Hum =

√
ЦВ ·ПО; табл. 3). Кроме того, в Кижских шхерах выявлено уве-

личение содержания нефтепродуктов (𝑝 = 1,804 × 10−3; 𝑅 = 0,300; 𝑑𝑓 = 104). Послед-
нее, вероятно, связано с увеличением антропогенной нагрузки от водного транспорта
за многолетний период.

В центральном плёсе Онежского озера на фоновой станции также были выяв-
лены многолетние изменения по ряду химических показателей, однако таковых было
значительно меньше, чем в Кижских шхерах. Было отмечено уменьшение всех компо-
нентов ионного состава, кроме HCO−3 , для которого статистически значимого тренда
не выявлено (табл. 3). В отличие от шхерного района озера, на станции С2 не зафикси-
ровано изменение значений электропроводности, но отмечено снижение суммы ионов.
Концентрация CO2 имела тенденцию роста (𝑝 = 3,750× 10−3; 𝑅 = 0,428; 𝑑𝑓 = 48), что
согласуется с ранее опубликованными данными [Kalinkina et al., 2020]. В центральной
части озера отмечено уменьшение содержания всех форм азота, при этом статистиче-
ски значимых трендов для их соотношений с фосфором установлено не было. Среди
показателей органического вещества было отмечено увеличение значений цветности
(𝑝 = 2,709×10−7; 𝑅 = 0,603; 𝑑𝑓 = 59) и уменьшение БПК5 (𝑝 = 4,988×10−5; 𝑅 = −0,495;
𝑑𝑓 = 59). В центральном плёсе озера для O2, взвешенного вещества и литофильных
элементов не было зафиксировано статистически значимых трендов.

Выявленные изменения в ионном составе воды могут быть связаны с уменьшением
поступления анионов сильных кислот (сульфатов и нитратов) с атмосферными осад-
ками, которые отмечаются многими исследователями в последние годы. Закисление
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Таблица 3. Коэффициент корреляции Пирсона, отражающий изменение химических показа-
телей Кижских шхер (станции Z1, Z2, Z3, Z4) и центральной части (станция С2) Онежского
озера с 1994 по 2024 г.

Показатель Преобразование Число записей
R

Кижи C2

pH exp(𝑥) 226 −0,321 −0,403

SO2−
4 нет 181 −0,813 −0,785

Cl− нет 183 −0,493 −0,361
HCO−3 нет 178 0,479 0,177

Na+ ln(𝑥) 192 −0,699 −0,387
K+ ln(𝑥) 169 −0,517 −0,370

Mg2+ ln(𝑥) 166 −0,768 −0,727

Ca2+ ln(𝑥) 166 −0,610 −0,680
𝑃общ ln(𝑥) 330 −0,276 −0,216
𝑃мин ln(𝑥) 279 0,117 −0,145
𝑁общ нет 337 −0,661 −0,751
𝑁орг нет 337 −0,570 −0,664
NO−3 нет 338 −0,359 −0,545

NH+
4 ln(𝑥) 347 0,011 −0,333

𝐶орг ln(𝑥) 123 −0,859 0,220

ХПК ln(𝑥) 151 −0,734 0,232

ПО ln(𝑥) 331 −0,238 −0,162
ЦВ нет 226 0,537 0,603

БПК5 ln(𝑥) 213 −0,172 −0,495
CO2 нет 173 0,634 0,428

O2 ln(𝑥) 183 −0,217 −0,165
Взв. в-во ln(𝑥) 232 −0,014 0,066

Feобщ ln(𝑥) 217 −0,191 0,326

Si ln(𝑥) 184 −0,080 0,360

Электропроводность нет 167 0,699 0,284

Нефтепродукты ln(𝑥) 123 0,300 −0,304
Mn ln(𝑥) 186 −0,195 −0,365
NO−3 /𝑃общ ln(𝑥) 308 −0,348 −0,162

𝑁мин/𝑃общ ln(𝑥) 325 −0,141 −0,135
ПО/ХПК нет 147 0,755 −0,385
Hum нет 225 0,453 0,475

Σи нет 139 −0,098 −0,479
Примечание: голубым цветом выделены значения коэффициента корреляции для статистически
значимых трендов; Σи – сумма ионов.

поверхностных вод, связанное с антропогенными выбросами серы и азота в атмосферу
на протяжении более чем ста лет [Grennfelt et al., 2019] было широко задокументиро-
вано в северных странах Европы и Северной Америки [Stoddard et al., 1999; Wit et al.,
2023], в том числе и в России [Moiseenko et al., 2022]. Предпринятые меры по уменьше-
нию выбросов этих веществ в атмосферу и последующее снижение содержания SO2−

4
и NO−3 в атмосферных осадках [Grennfelt et al., 2019; Wit et al., 2023] привело к по-
степенному восстановлению водных объектов и интенсивному снижению содержания
сульфатов и нитратов в воде многих рек и озер [Moiseenko et al., 2022; Vogt et al., 2024;
Wit et al., 2023]. Также отмечалось, что в восстановленных пресноводных экосистемах
были выявлены тренды снижения концентраций кальция и магния [Garmo et al., 2014;
Mazoyer and Houle, 2025] и увеличение щёлочности воды [Vogt et al., 2024]. Это связано
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с тем, что закисление почв способствовало выщелачиванию из них большего количе-
ства Ca2+ и Mg2+ в воду, однако в процессе восстановления в результате снижения
поступления анионов сильных кислот уменьшилось и выщелачивание этих катионов
[Garmo et al., 2014; Mazoyer and Houle, 2025]. При уменьшении концентрации сульфат-
ионов должно происходить увеличение pH воды исследованных водоёмов, однако отме-
чается, что в ряде водных объектов с высоким содержанием органического вещества
гумусовой природы значения pH продолжают снижаться, несмотря на уменьшение
содержания сульфатов [Mazoyer and Houle, 2025; Moiseenko et al., 2022], что также
отмечено в данной работе в Кижских шхерах и центральной части озера. Более того,
восстановление почв после закисления может способствовать росту содержания орга-
нического вещества в воде, поскольку снижение содержания сильных кислот в почве
приводит к повышению растворимости органического вещества в почвенном растворе
и дальнейшему их поступлению в водные объекты [Mazoyer and Houle, 2025].

Как на фоновой станции, так и в Кижских шхерах, отмечается рост величин цвет-
ности воды, ранее аналогичный тренд был зафиксирован для Петрозаводской губы
Онежского озера [Galakhina et al., 2022; Kalinkina et al., 2020]. В последнее десятиле-
тие во многих в реках и озерах северных и умеренных широт увеличилось содержание
органического вещества гумусовой природы, что подтверждается ростом содержания
Cорг, Feобщ и значений цветности воды [Clark et al., 2010; Kankaala et al., 2019; Weyhen-
meyer et al., 2014]. Это явление называют браунификацией и связывают с глобальным
потеплением климата, вызванным увеличением выбросов парниковых газов [Kalinkina
et al., 2020; Kankaala et al., 2019]. Действительно, увеличение цветности также было
зафиксировано в текущем исследовании, как и рост значений Hum и ПО/ХПК, отра-
жающие повышение доли аллохтонного органического вещества в воде относительно
автохтонного. Однако, трендов увеличения показателей содержания общего органиче-
ского вещества (Cорг или ХПК) на станции С2 выявлено не было; в шхерном районе
напротив, отмечается их снижение (табл. 3). Поэтому наблюдаемые изменения скорее
всего связаны с изменением компонентов кислотно-основного равновесия (содержания
анионов сильных кислот, СО2 и HCO−3) и/или изменениями в качественном составе
органического вещества (соотношении фульвовых и гуминовых кислот). Исходя из
этого, утверждать, что тренд цветности, отмечаемый в Онежском озере связан с ро-
стом содержания органического вещества, преждевременно, и необходимо продолжить
исследования в этом направлении.

За многолетний период изменения коснулись и азотной группы, это касается не
только снижения содержания общего азота, но также и изменение вклада различных
форм азота в Nобщ (рис. 3). Стоит отметить, что снижение содержания нитратов было
отмечено ранее для всех районов Онежского озера [Galakhina et al., 2022]. Общая кон-
центрация азота как в Кижских шхерах, так и центральной части Онежского озера
снизилась с 1994–1996 гг. по настоящее время в 1,9 раз. Это связано с уменьшением
содержания нитратов и органического азота в этих районах озера. При этом доля Nорг
в общем содержании азота в Кижских шхерах оставалась практически неизменной за
все время наблюдений (рис. 3), в то время как вклад NO−3 в 2023–2024 гг. снизился до
11%, а NH+

4 увеличился до 15%. Это произошло за счёт снижения содержания нитра-
тов, а не роста ионов аммония. Что касается фоновой станции С2, то в 1994–2009 гг.
вклад различных форм азота в его общее содержание был схожим (рис. 3). Наибольшие
изменения были зафиксированы в 2023–2024 гг., когда доля Nорг и NO−3 практически
выровнялась. Снижение содержания нитратов может быть связано как с их более ин-
тенсивным биологическим потреблением [Dove and Chapra, 2015], так и с снижением
их поступления с атмосферными осадками [Grennfelt et al., 2019; Wit et al., 2023]. Что
касается соотношения Nмин/Pобщ, то настораживают его низкие значения в шхерах,
хотя статистически значимый тренд снижения этого показателя был установлен толь-
ко для станции Z2 (𝑝 = 5,653×10−3; 𝑅 = −0,353; 𝑑𝑓 = 58). Если в 1994–1996 гг. на этой
станции значение соотношения Nмин/Pобщ составляло в среднем 10,8 мг N/мг P, то
в настоящее время оно снизилось до 4,6 мг N/мг P, то есть опустилось ниже значе-
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ния Редфилда (7,2 мг N/ мг P). Это может свидетельствовать о постепенном развитии
процессов эвтрофирования на данной станции [Dove and Chapra, 2015], что подтвер-
ждается разовыми всплесками роста содержания Pобщ (весной 2024 – 21 мкг/л, а летом
2024 – 28 мкг/л).

Рис. 3. Изменение содержания различных форм азота и его доли в Nобщ в Кижских шхерах
(среднее по станциям Z1, Z2, Z3, Z4) и центральной части Онежского озера (ст. С2) в раз-
личные периоды с 1994 по 2024 гг.

Выводы

Исследования, проведённые в 2023–2024 г. показали, что вода в районе Кижских
шхер Онежского озера близка по химическим показателям к фоновой станции и ха-
рактеризуется низкой сезонной изменчивостью химического состава. Это объясняется
удалённостью Кижского архипелага от основных источников загрязнения, а также
водообменом этого шхерного района с центральной частью Онежского озера. Воды
в Кижских шхерах являются ультрапресными с низким содержанием органических
веществ; по содержанию биогенных элементов относятся к мезотрофным. В период ис-
следований 2023–2024 гг. выявлено систематическое превышение ПДК по содержанию
нефтепродуктов и железа общего, а также зафиксированы повышенные концентрации
взвешенного вещества и фосфора общего на ряде станций. По-видимому, это связано
с интенсивным судоходством и, как следствие, взмучиванием донных осадков в данном
районе озера. Химический состав воды в районах сброса очищенных сточных вод не
показал значимых отличий с другими станциями Кижских шхер, что свидетельству-
ет об отсутствии явного антропогенного влияния сбросов сточных вод на химический
состав воды в данном районе озера.

Анализ изменения химического состава воды Кижских шхер и центральной части
Онежского озера показал, что за последние десятилетия произошло снижение содер-
жания анионов сильных кислот (сульфаты, нитраты), что, по всей видимости, привело
также к уменьшению содержания катионов, но к росту гидрокарбонатов. Кроме то-
го, было зафиксировано снижение содержания компонентов азотной группы (Nобщ,
Nорг, NO−3) и соотношения Nмин/Pобщ, а также рост цветности и концентрации СО2.
Кроме того, был выявлен рост содержания нефтепродуктов в воде Кижских шхер,
который связан с интенсивным судоходством в этом районе озера, вероятно в связи
с увеличением туристического потока. Остальные наблюдаемые изменения не являют-
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ся следствием локального антропогенного влияния, они могут быть вызваны только
глобальными процессами, такими как снижение выбросов загрязняющих веществ в ат-
мосферу или изменение климата, что требуют дальнейшего изучения.
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Abstract: The results of the assessment of the current state of the Kizhi skerries of Lake Onego
by the water chemical parameters compering to the background area of the open central part
of Lake Onego were presented. The following parameters were considered: ionic composition,
nutrients, organic matter, gas composition (CO2, O2), Fe, Mn, pollutants (heavy metals, oils,
synthetic surface-active substance). It was found that the water of the Kizhi skerries area is weakly
mineralized, mesotrophic with a low content of organic substances. A systematic excess of the
maximum permissible concentration for oils (1.2–4.0 times), as well as for Fe (1.1–3.6 times) and
Cu (1.1–5.8 times) was fixed. The first one was caused by intensive navigation in this part of
the lake, while the second and third ones – by regional water characteristics of the humid zone,
and not by anthropogenic influence. Currently, water in this part of the lake is of good quality.
Using archival data, an assessment of water chemical composition changes of the Kizhi skerries
for the last three decades has been conducted. The ionic composition was changed in the area of
the Kizhi skerries and the central part of the lake, which was confirmed by the Pearson’s test.
The concentration of all nitrogen forms and the values of Nmin/TP ratio were decreased, but at
the same time, the color values and concentrations of oils and CO2 were increased. Apparently,
intensive navigation due to the growing tourist flow has led to increasing of oil concentrations in
the area of the Kizhi skerries. Other changes of chemical parameters were not caused by local
anthropogenic influence and require further study. They may probably be associated with global
processes, such as reducing industrial emissions of contaminants into the atmosphere or climate
change.
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