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На основе навигационных карт-лоций разработана новая цифровая батиметрическая 
модель Онежского озера (Верхне-Свирского водохранилища). Проведена верифи-
кация цифровой модели путем сравнения ее отметок с исходным картографическим 
материалом, результатами эхолотных промеров и ранее созданными моделями. Про-
странственное разрешение разработанной модели составило 50 м в плане и 2 м по глу-
бине. Несмотря на выявленные отклонения, новая цифровая модель показала хорошее 
соответствие значений растра и данных прямых наблюдений, что можно считать до-
статочным для проведения расчетов основных морфометрических характеристик озе-
ра и решения ряда других практических задач. С помощью цифровой модели получены 
новые значения морфометрических характеристик водоема (в границах озера и водо-
хранилища) и его отдельных районов. Впервые на основе цифровой модели уточнены 
показатели площади акватории, объема водной массы, средней и максимальной глу-
бины, определены площади литорали (до изобат 2, 5 и 10 м) различных районов озера. 
Наибольшими по размеру акватории районами являются Центральное и Южное Оне-
го, наиболее глубоководными  — Большое Онего, Центральное Онего и  Повенецкий 
залив. Наибольшими районами по значению показателя площади литорали — райо-
ны Южное и Центральное Онего, наибольшая доля литорали характерна для района 
Кижских шхер, а  также для большинства заливов северной части озера. Цифровая 
батиметрическая модель нашла применение при реконструкциях развития водоема 
в послеледниковье, а также при картировании четвертичных отложений и геоморфо-
логических элементов озерной котловины. Цифровая модель может быть использова-
на в качестве основы трехмерного моделирования геоморфологических, термогидро-
динамических и седиментационных процессов.
Ключевые слова: Онежское озеро, цифровая модель, рельеф дна, морфометрические ха-
рактеристики, географические информационные системы.

* Разработка и применение цифровой модели выполнены при поддержке гранта РНФ (18-17-
00176), верификация — в рамках тем госзадания Карельского научного центра РАН.
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1. Введение

Цифровые батиметрические модели (ЦБМ) являются частным случаем цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР) и создаются в результате интерполяции данных о про-
мерах глубин. ЦБМ нашли применение как при исследованиях акваторий Мирово-
го океана (Никифоров и др., 2015; Либина и Никифоров, 2020; и др.), так и внутрен-
них водных объектов (Науменко, 2000; Науменко, 2013; Шерстянкин и  др., 2006; 
Tibor et al., 2014; Выручалкина, 2020; и др.). Особое место в ряду ЦМР занимают 
модели, совмещающие подводный и надводный рельефы(Amante and Eakins, 2016; 
Сергеев и Глебова, 2017; Medeiros et al., 2017; Zhu et al., 2019; и др.).

Область использования ЦБМ широка, они применяются для построения карт 
глубин и  специализированных карт; построения морфометрических схем релье-
фа (профилей дна, гистограмм распределения глубин и др.); расчета и построения 
морфометрических характеристик на основе производных рельефа (карт углов на-
клона, расчлененности рельефа и др.). В сочетании с геолого-геофизическими дан-
ными ЦБМ могут использоваться при построении геоакустических моделей, созда-
нии морских ГИС различного назначения, планировании размещения различных 
подводных сооружений и коммуникаций, оценке вероятных георисков и т. д. (Ли-
бина и Никифоров, 2020).

Цифровые модели получили распространение в  палеогеографических иссле-
дованиях для реконструкций развития приледниковых водоемов (Jakobsson et al., 
2007; Vassiljev and Saarse, 2013; Gorlach et al., 2017; и др.). В частности, для целей 
реконструкций развития Онежского озера в позднеледниковье и голоцене возник-
ла необходимость в создании ЦМР водоема и прилегающей территории (Субетто 
и др., 2019; Zobkov et al., 2019). Единственная существующая на тот момент ЦБМ 
Онежского озера (Науменко, 2000) не отвечала поставленным задачам, так как име-
ла очень низкое разрешение(0.253  точки/км2). Именно поэтому была поставлена 
задача разработки новой ЦБМ более высокого разрешения, которая послужила бы 
основой для проведения палеореконструкций и позволила получить новые данные 
о морфометрических характеристиках водоема.

Таким образом, целью настоящей работы является разработка современной 
ЦБМ Онежского озера высокого разрешения как основы моделирования измене-
ния рельефа котловины в  прошлом и  трехмерного моделирования современных 
озерных процессов, а также для уточнения основных морфометрических характе-
ристик водоема и его отдельных районов.

2. Материалы и методы

Онежское озеро расположено на Северо-Западе Российской Федерации 
и принадлежит бассейну Балтийского моря (водосбор р. Нева, частный водосбор 
р. Свирь). Координаты географического центра озера: 62°42´ с. ш., 35°25´ в. д. Оно 
является вторым по величине пресноводным водоемом Европы и третьим — Рос-
сии. Согласно данным Государственного водного кадастра (по: Филатов, 2010), 
площадь озера достигает 10 тыс. км2 при среднемноголетней высоте уровня 33.0 м 
Балтийской системы высот (БС). Наибольшая длина водоема  — 248  км, шири-
на — 96 км, объем водной массы — 295 км3, средняя и максимальная глубина — 
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30 и 120 м соответственно. Площадь водосбора превышает 53 тыс. км2. Особенно-
сти строения котловины озера определяются рядом факторов и в первую очередь 
расположением ее в  восточной периферии Фенноскандинавского (Балтийского) 
кристаллического щита, в зоне сочленения его с Русской осадочной плитой, в об-
ласти развития покровных плейстоценовых оледенений. Морфоструктура релье-
фа озерной котловины предопределена особенностями строения дочетвертичных 
образований, а  морфоскульптура сформирована деятельностью плейстоценовых 
ледников и озер (Беляев и др., 2021; Субетто, 2022).

Онежское озеро является важнейшим объектом хозяйственного использова-
ния, так как входит в состав Беломорско-Балтийского и Волго-Балтийского водных 
путей. Озеро интенсивно используется для товарного рыбоводства, рыбного про-
мысла и любительского рыболовства, служит источником коммунально-бытового, 
промышленного и сельскохозяйственного водоснабжения (Филатов, 2010). После 
введения в эксплуатацию в 1952 г. на р. Свири Верхне-Свирской ГЭС, уровень во-
доема был поднят на 30  см и  зарегулирован. В  результате образовалось Верхне-
Свирское вдхр., состоящее из двух частей: озерной, включающей Онежское озеро, 
и речной, включающей верхнее течение р. Свири.

Основные характеристики уровневого режима различных частей водохрани-
лища приведены в табл. 1  (Правила использования…, 2014). Водохранилище по-
зволяет осуществлять многолетнее регулирование стока за счет водных ресурсов 
Онежского озера. Русловая емкость речного участка водохранилища используется 
для недельного и суточного регулирования мощности ГЭС (Милютина и др., 2019).

Таблица 1. Основные характеристики уровневого режима Верхне-Свирского вдхр.

Часть водохранилища НПУ, м БС УМО,  м БС ФПУ, м БС

Озерная часть 33.30 32.00 34.30

Речная часть 33.30 29.80 33.80

Примечание. В  таблице обозначены: НПУ  — нормальный подпорный уровень, УМО  — уровень 
мертвого объема, ФПУ — форсированный подпорный уровень.

Далее в целях системного изложения результатов данной статьи под морфо-
метрическими характеристиками Онежского озера будут подразумеваться таковые 
при среднемноголетнем уровне 33.0 м без учета речной части водохранилища, а для 
Верхне-Свирского вдхр. — при НПУ 33.3 м с учетом его речной части.

Информационной основой создания цифровой модели Онежского озера по-
служили навигационные карты-лоции Атласа единой глубоководной системы Ев-
ропейской части РФ масштаба 1:100 000 (Лоция…, 1999; Атлас…, 2007).

Работы по разработке ЦБМ включали несколько последовательных этапов. 
На первом этапе проводилась географическая привязка картографического ма-
териала к  координатной сетке по элементам зарамочного оформления. Второй 
этап включал оцифровку отметок глубин и контуров водоема. Оцифровка глубин 
осуществлялась по картам-лоциям с  использованием ГИС-пакета ArcGIS  10.2.2. 
Оцифровка контура озера и островов проводилась по спутниковым снимкам Land-
sat 4 от 3 сентября 2003 г. (пространственное разрешение 50 м) с использованием 



88	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2024. Т. 69. Вып. 1

ГИС MapInfo 7. Общий массив оцифрованных данных содержал 101 420 значений 
(54 550 точек положения береговой линии и 46 870 промеров глубин). По данным 
Росгидромета, уровень озера на 1 сентября 2003 г. — 32.94 м, что только на 6 см 
ниже среднемноголетнего уровня Онежского озера, который составляет 33.0 м (по: 
Лоция…, 1999). При среднем уклоне дна прибрежной зоны 9.61 × 10–3 (9.61 м/км) 
(Филатов, 2010) максимальный уход береговой линии будет около шести метров. 
Поскольку это существенно меньше разрешения спутникового снимка, приведе-
ния береговой линии к среднемноголетнему уровню не проводилось.

Расстояние между промерами глубин на навигационных картах по районам 
озера существенно различается: наибольшая плотность точек наблюдается в вер-
шинах губ, на подходах к портам, шлюзам и в районе участков со сложной нави-
гационной обстановкой, таких как Кижские шхеры. В  таких районах расстояние 
между промерами составляло от 40 до 100 м. В открытых глубоководных районах 
озера, таких как Большое и Малое Онего, расстояние между промерами было су-
щественно выше и колебалось от 200 до 2000 м. Чтобы учесть рельеф дна заливов, 
была выбрана достаточно мелкая сетка растра с размером 20 × 20 м, это гарантиро-
вало, что в каждой ячейке будет не более одного промера. 

Затем все исходные данные были перепроецированы в  систему координат 
UTM Mercator WGS 84, зона 36 для Северного полушария в ArcGIS 10.2.2. На тре-
тьем этапе была проведена интерполяция данных в ГИС Surfer 10 с использовани-
ем метода кригинга с барьерами, в качестве которых выступали береговые линии 
озера и  островов (шаг сетки интерполяции составлял 20  м). Поверхность суши 
была бланкирована, после чего глубины были преобразованы в Балтийскую систе-
му высот (БС). Для обмена данными между применявшимися в работе приложени-
ями использовали текстовые CSV-файлы и двоичные файлы растра (GRD).

В крупных озерах в силу их больших размеров и разнообразия глубин прово-
дится районирование акватории, т. е. выделяются районы, где лимнические про-
цессы имеют одинаковую направленность (Науменко, 2013). Согласно И. В. Мол-
чанову (Молчанов, 1946), акватория Онежского озера разделяется на более чем 20 
гидрографических районов. В настоящее время для Верхне-Свирского вдхр. тра-
диционно выделяют 12 лимнических районов (Филатов, 2010; Филатов, 2015; и др.) 
(рис. 1).

Лимнические районы различаются между собой по интенсивности внешнего 
водообмена (Лозовик и др., 2019), в разной степени подвержены антропогенному 
влиянию (Galakhina et al., 2022) и имеют различные характеристики, как химиче-
ского состава вод, так и биологической продуктивности (Филатов, 2010). В связи 
с этим морфометрические данные по отдельным районам озера важны для различ-
ных лимнологических расчетов и экологического моделирования. Площадь аква-
тории отдельных заливов является наиболее простым для вычисления параметром 
и  ранее была определена для основных районов озера (Филатов, 2010). Однако 
определение таких показателей, как объем водной массы лимнического района, его 
средняя глубина являются более трудоемкими и ранее были вычислены только для 
некоторых заливов (Молчанов, 1946; Лозовик и др., 2019; Galakhina et al., 2022).

Важной характеристикой водоема является площадь литоральной зоны, имею-
щей ключевое значение для функционирования озерных экосистем (Китаев, 1984). 
Озерная литораль представляет собой прибрежную зону, в пределах которой свет 
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Рис. 1. Основные лимнические районы Онежского озера (Верхне-Свирского вдхр.) 
(по: Филатов, 2015):

1 — Центральное Онего; 2 — Южное Онего; 3 — Большое Онего; 4 — Повенецкий залив; 
5 — Малое Онего; 6 — Заонежский залив; 7 — Кондопожская губа; 8 — Петрозаводская 
губа; 9  — Кижские шхеры; 10  — Лижемская губа; 11  — Уницкая губа; 12  — верхнее 

течение р. Свири
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достигает дна, а его поверхность подвержена волновому воздействию. Часто под 
литоралью понимают прибрежную часть водоема, простирающуюся от уреза воды 
до нижней границы распространения водных макрофитов (Распопов, 1985). Оче-
видно, что определение границ литоральной зоны индивидуально для каждого озе-
ра, в том числе и для отдельных районов крупных водоемов.

Для Онежского озера нами рассмотрены площади литоральной зоны, ограни-
ченные береговой линией и изобатами 2, 5 и 10 м (A2, A5 и A10 соответственно). 
Глубины менее 2 м способствуют развитию в литоральной зоне полупогруженной 
и  плавающей высшей водной растительности, 5-метровая глубина ограничивает 
распространение практически всех водных макрофитов в Онежском озере (Распо-
пов, 1985). Глубина 10  м соответствует глубине интенсивного ветрового переме-
шивания в Онежском озере, а также максимальной толщине фотического слоя, т. е. 
глубине, на которую распространяется солнечное излучение, способствующее раз-
витию фотосинтезирующих водорослей (Кауфман, 1990; Филатов, 2010). Также эти 
интервалы глубин имеют большое значение для судоходства, так как 10-метровая 
изобата ограничивает глубины для плавания судов с большой осадкой; 5-метро-
вая — со средней осадкой; 2-метровая — всех видов судов (Никифоров и др., 2015).

Для выполнения расчетов основных морфометрических характеристик по от-
дельным районам озера применялся инструмент «Зональная статистика в таблицу» 
пакета Spatial Analysis ArcGIS 10.2.2. Для расчета площадей литоральных зон озера 
предварительно была выполнена переклассификация растра (инструмент Reclass). 
Объем воды вычислялся тремя способами: послойно через интервалы 5–10 м по 
методу усеченного конуса для сравнения результатов с картографическим методом, 
послойно через интервалы 1 м по методу усеченного конуса и с помощью инстру-
мента «Объем» из пакета 3D Analyst ArcGIS. 

Верификация ЦБМ проведена путем сравнения отметок модели с  данными, 
полученными по результатам эхолотных промеров. Съемка глубин осуществлялась 
10–12 августа 2021 г. на акваториях Петрозаводской и Кондопожской губ с исполь-
зованием маломерного судна и с 19 мая по 6 июня 2022 г. на всей акватории водоема 
с борта НИС «Эколог». Измерения проводились при помощи эхолота Garmin GPS 
map plus 92SV на  частоте 230  кГц в  режиме CHIRP. Поскольку эхолот не прово-
дит автоматическую корректировку показаний на изменение скорости звука в воде 
в зависимости от параметров среды, показания эхолота были скорректированы на 
температуру воды и глубину. Для этого скорость звука для каждой точки измере-
ний была рассчитана по упрощенной формуле Лероя. Температура на поверхности 
воды взята со встроенного датчика температуры эхолота, соленость — по показа-
ниям зонда Sea & Sun Technologies CTD 48m в открытой части Онежского озера на 
период проведения измерений. Затем полевые измерения были приведены к сред-
немноголетнему уровню Онежского озера (33.0 м) по данным гидропоста гор. Пе-
трозаводска. Для сопоставления отметок глубин навигационной карты и получен-
ных с помощью эхолота выбирались точки, расположенные на расстоянии не более 
15 м друг от друга. Всего было выявлено 79 таких совместных измерений.
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3. Результаты и обсуждение

В результате работ была создана ЦБМ Онежского озера с  шагом сетки 20  м 
(рис.  2). Плотность промеров глубин, которые легли в  основу модели, составила 
4.76 точки/км2, среднее расстояние между промерами глубин — 0.458 км.

Рис. 2. Авторская ЦБМ Онежского озера (Верхне-Свирского вдхр.) 
с пространственным разрешением 20 м

3.1. Верификация цифровой модели

Первоначально было проведено сопоставление изолиний, построенных на ос-
нове ЦБМ с исходной картой-лоцией (Лоция…, 1999; Атлас…, 2007), которое по-
казало высокое соответствие цифровой модели и  картографических материалов 
(рис. 3).

Сравнение интерполированных значений с данными точечных промеров, сня-
тыми с  навигационной карты, показало их высокое соответствие: коэффициент 
корреляции 0.9997, наклон 0.999, свободный член близок к нулю (рис. 4). Среднее 
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Рис. 3. Сравнение авторской ЦБМ Онежского озера с исходной картой-лоцией 
(Лоция…, 1999) (район Повенецкого залива); красные линии — изобаты по ЦБМ; 

черные — изобаты карты-лоции

Рис. 4. Связь между значениями ЦБМ и глубинами, полученными оцифровкой
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отклонение между промерами глубин и значениями ячеек растра составило 0.03 м, 
а СКО менее 0.3 м. Таким образом, можно заключить, что модель адекватно вос-
производит точечные промеры глубин, полученные с навигационной карты.

Сравнение эхолотных промеров с отметками навигационной карты показало, 
что они хорошо коррелируют между собой (рис. 5), однако имеет место система-
тическое завышение глубин по показаниям эхолота (СО +1.2 м, СКО 3.7 м). Это 
отклонение необходимо учитывать при интерпретации результатов сравнения по-
казаний эхолота и ЦБМ.

Далее проводилось сравнение ЦБМ с данными, полученными по результатам 
эхолотных промеров. Оно показало, что среднеквадратичное отклонение варьиро-
вало для различных районов озера и составляло от 0.9 до 12.9 м. Для всех лимни-
ческих районов среднее отклонение промеров глубин от отметок растра положи-
тельное (табл.  2). Это означает, что модель систематически показывает меньшие 
значения глубины, чем эхолотная съемка. Однако если принимать во внимание за-
вышение показаний эхолота относительно отметок навигационной карты, то для 
озера в  целом оно будет составлять 0.8  м, а  для большинства районов будет на-
ходиться в пределах 1.0 м. Наиболее значимые расхождения получены для Боль-
шого Онего — самого глубоководного района озера, характеризующегося высокой 
расчлененностью подводного рельефа и резкими перепадами глубин. Кроме того, 
район максимальных глубин имеет наименьшее покрытие измерениями на картах-
лоциях, из-за его малой опасности для судоходства. Также следует отметить, что 
на навигационных картах глубины в диапазоне от 20 до 50 м указываются с точно-
стью до 0.5 м, а глубины более 50 м — с точностью до 1.0 м (Рульков, 1973).Таким 

Рис. 5. Связь между скорректированными показаниями эхолота и отметками  
навигационной карты



94	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2024. Т. 69. Вып. 1

образом, систематическое занижение реальной глубины нашей моделью может 
быть обусловлено рядом факторов. Во-первых, спецификой данных, полученных 
с навигационных карт. На картах-лоциях преимущественно обозначаются места, 
опасные для судоходства, т. е. мели, луды и банки, при этом малоопасные глубо-
ководные места имеют меньшее покрытие измерениями. Это обстоятельство сме-
щает поверхность дна в область меньших глубин. Во-вторых, луч эхолота может 
пробивать верхние слои донных отложений на различную глубину в зависимости 
от их плотности. Это приводит к  увеличению отображаемой эхолотом глубины 
в районах с большой мощностью илистых отложений.

Наибольшие различия между данными модели и прямыми промерами наблю-
даются в области неоднородностей рельефа на резких свалах в моменты прохода 
мысов, луд, ям. Модель дает меньшие значения глубины, т. е. более пологий (сгла-
женный) рельеф. Особенно хорошо это видно в Кондопожской и Лижемской губах, 
а также Большом Онего (рис. 6) из-за более расчлененного рельефа дна. Основыва-
ясь на результатах сравнения отметок растра и прямых промеров глубин эхолотом, 
выявлено, что различия также вызваны горизонтальным смещением максималь-
ных отметок глубин модели в  плане (около 50  м), обусловленного наличием по-
грешностей привязки исходной навигационной карты, ошибок оцифровки точек, 
интерполяции и  GPS-позиционирования при эхолотной съемке. Таким образом, 

Таблица 2. Среднее и среднеквадратичное отклонение отметок модели от результатов прямого 
промера глубин эхолотной съемкой

№ Район озера СО, м СКО, м Количество точек промера

1 Центральное Онего +1.9 4.5 7716

2 Южное Онего +0.2 0.9 4239

3 Большое Онего +6.3 12.9 3996

4 Повенецкий залив +2.1 3.2 1460

5 Малое Онего +1.1 2.9 3189

6 Заонежский залив +0.2 1.6 1795

7 Кондопожская губа +2.0 4.4 1995

8 Петрозаводская губа +0.5 1.8 2164

9 Кижские шхеры +0.2 2.3 62

10 Лижемская губа +4.0 8.0 263

11 Уницкая губа +2.3 4.7 923

Онежское озеро +2.0 5.9 27 803

12 Верхнее течение р. Свири +1.4 2.3 1058

Верхне-Свирское вдхр. +2.0 5.8 28 860

Примечание. В  таблице обозначены: СО  — среднее отклонение, СКО  — среднеквадратичное от-
клонение.
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выявлено, что реальное пространственное разрешение разработанной в  данном 
исследовании ЦБМ составляет около 50 м в плане и около 2 м по глубине.

Очевидно, что котловина озера имеет гораздо более сложный рельеф, чем мо-
жет воспроизвести батиметрическая модель, построенная по данным навигацион-
ных карт-лоций. Однако, несмотря на выявленные отклонения, точность модели 
является достаточной для проведения расчетов основных морфометрических ха-
рактеристик озера и ряда практических задач, которые будут рассмотрены ниже.

Проведено сравнение разработанной ЦБМ (табл. 3) с созданной ранее М. А. На-
уменко цифровой моделью (Науменко, 2000). Использование крупномасштабной 

Рис. 6. Сопоставление рельефа дна по ЦБМ и эхолотным промерам по профилю Уницкой губы 
и Большого Онего. Расстояние указано от вершины Уницкой губы

Таблица 3. Сравнение цифровых моделей Онежского озера

Характеристика ЦБМ  
(Науменко, 2000)

ЦБМ  
(ИВПСКарНЦ РАН)

Масштаб картографической основы 1:250 000 и 1:100 000 1:100 000 и 1:50 000

Контур береговой линии и остров, точек 776 54 550

Значений глубины, точек 2476 46 870

Всего значений, точек 3252 101 420

Плотность промеров глубин (с учетом береговой 
линии), точки/км2

0.253 (0.333) 4.76 (10.3)

Среднее расстояние между промерами глубин 
(с учетом береговой линии), км

1.99 (1.73) 0.458 (0.312)
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картографической основы позволило увеличить количество значений промеров 
глубин почти в 20 раз. В свою очередь это привело к повышению плотности про-
меров глубин (до 4.76 точки/км2), что, безусловно, увеличило точность новой ЦБМ. 

3.2. Основные морфометрические характеристики 

С помощью разработанной ЦБМ были получены обновленные морфометри-
ческие характеристики Онежского озера (Верхне-Свирского вдхр.) и его отдельных 
районов, построены объемные и гипсометрические кривые (рис. 7). В процессе ра-
боты определены площадь акватории (A), длина береговой линии на материке (Ls), 
объемы воды (V), максимальная и средняя глубина (Hm и Ha), получены статисти-
ческие данные о вариации глубин (СКО) (табл. 4).

Выполненные расчеты объема озера тремя разными способами: послойно че-
рез интервалы 5–10 м и через интервалы 1 м по методу усеченного конуса, а также 
с  помощью инструмента «Объем» из  пакета 3D Analyst ArcGIS — показали раз-
ные значения — 292.5, 290.5 и 285.6 км3 соответственно. Уменьшение полученных 
значений при усложнении способа расчета подтверждает, что форма котловины 
отличается от идеальной формы усеченного конуса и составляет меньший объем 
(Håkanson, 1981), что было также показано М. А. Науменко (Науменко, 2000) при 
анализе гипсометрической кривой Онежского озера. Поэтому для расчета морфо-
метрических характеристик Онежского озера и Верхне-Свирского вдхр. нами был 
использован пакет программ ArcGIS. 

Согласно ЦБМ, площадь акватории Онежского озера составляет 9705  км2, 
а Верхне-Свирского вдхр. — 10 000 км2. На озере расположено 426 островов общей 
площадью 243 км2 (табл. 5). Наибольшими по размеру водной поверхности райо-
нами являются Центральное и Южное Онего. Наиболее глубоководные районы — 
Большое Онего, Центральное Онего и  Повенецкий залив. Район Большое Онего 
также отличается наибольшими перепадами глубины (по СКО, табл. 4).

Проведено сравнение полученных данных с  характеристиками, рассчитан-
ными Ф. А. Черняевой традиционным планиметрическим методом по картам 
1964 г. (Черняева, 1973) и характеристиками, определенными М. А. Науменко по 
разработанной им цифровой модели (Науменко, 2000). Результаты этого сравне-
ния представлены в табл. 5.

Наибольшие различия с ранее известными показателями (Черняева, 1973; На-
уменко, 2000) наблюдаются для объема водной массы и, следовательно, для средней 
глубины. При этом проведенные расчеты объема по разработанной нами ЦБМ для 
Онежского озера оказались ближе к результатам вычислений, полученных ранее 
Ф. А. Черняевой (Черняева, 1973), чем к вычислениям по батиметрической модели 
М. А. Науменко (Науменко, 2000) (табл. 5). Так, различие значений объема, полу-
ченных Ф. А. Черняевой и нами, составляет 5 км3, или около 1.5 % при использова-
нии 3D-метода расчета. При этом для одного и того же способа расчета (послойно 
через интервалы 5–10 м по методу усеченного конуса) общая разница объема с ре-
зультатами Ф. А. Черняевой составила всего 1.5 км3, или около 0.5 %. Проведенное 
послойное сравнение значений выявило, что наибольшее различие площадей со-
средоточено в  слоях 20–30  и  60–70  м, которое составило всего +1.2  и  –1.6 % со-
ответственно. Для  остальных слоев, рассмотренных Ф. А. Черняевой (Черняева, 
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Рис. 7. Объемная и гипсометрическая кривые Верхне-Свирского вдхр.

Таблица 4. Основные морфометрические характеристики Онежского озера (при 33.0 м),  
его основных районов и Верхне-Свирского вдхр. (при 33.3 м)

№ Лимнический район A, км2 Hm, м Ha, м СКО, м V, км3 Ls, км

1 Центральное Онего 3335 111 41.8 16.9 139.4 177

2 Южное Онего 2065 59.9 23.3 12.5 48.0 182

3 Большое Онего 949 120 40.4 26.7 38.4 171

4 Повенецкий залив 902 105 19.1 18.4 17.2 483

5 Малое Онего 882 57.0 23.6 13.1 20.8 107

6 Заонежский залив 724 38.9 13.1 8.2 9.5 201

7 Кондопожская губа 222 83.0 22.3 18.0 5.0 147

8 Петрозаводская губа 165 34.7 15.8 8.9 2.6 55

9 Кижские шхеры 201 29.4 4.4 3.6 0.9 118

10 Лижемская губа 115 77.8 24.2 20.8 2.8 126

11 Уницкая губа 145 43.3 7.8 6.4 1.1 197

Онежское озеро 9705 120 29.4 20.0 285.6 1963

12 Верхнее течение р. Свири 200 19.7 2.4 3.0 0.5 330

Верхне-Свирское вдхр. 10 000 120 28.6 20.1 286.1 2294
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1973), разница с  долями площадей по  слоям, рассчитанным по ЦБМ, составила 
менее 0.5 %. Разница в распределении объемов по всем слоям составила от +0.3 до 
–0.3 % и менее.

Различие значений объема, полученных М. А. Науменко (Науменко, 2000) 
и нами, составляет 24 км3, или около 8 %. Как видно на рис. 2, рельеф котловины 
озера характеризуется сильной расчлененностью, особенно в северо-западной его 
части, где преобладают холмисто-грядовые умеренно расчлененные структурно-
денудационные равнины (Беляев и др., 2021), характеризующиеся резкими пере-
падами глубин. В этом плане нужно полагать, что относительно небольшое число 
промеров глубин, использованное в модели (Науменко, 2000), не позволило учесть 
все особенности такого рельефа.

Вместе с  тем по сравнению с  результатами прямых измерений глубин пока-
зания разработанной нами ЦБМ для всей акватории озера систематически зани-
жаются в  среднем на 2.0  м, что вызвано наличием малых депрессий рельефа, не 
отмеченных на лоциях и, соответственно, не учитываемых моделью, и более резких 
свалов глубин, чем вычислено путем интерполяции. Можно ожидать, что учет ма-
лых форм рельефа дна в будущем приведет к увеличению общего объема озера. Ис-
ходя из данного предположения и известной площади зеркала озера, неучтенный 
объем воды, сосредоточенный в локальных депрессиях, не отмеченных на картах, 
может составить до 20 км3.

Использование ЦБМ позволило рассчитать уклоны дна Онежского озера, 
а  также построить и  провести анализ типичных разрезов водоема. Продольный 
разрез озера (рис. 8) свидетельствует о больших глубинах и значительной расчле-
ненности рельефа в  северной и  центральной частях котловины. Максимальные 
уклоны дна здесь достигают 100 м/км и более (максимальные значения для райо-
на Большое Онего — 112.5 м/км) и превышают средние уклоны в 100 и более раз 
(табл. 6). Это объясняется развитием в северных прибрежных частях котловины 
холмисто-грядовых умеренно расчлененных структурно-денудационных равнин 
озерного генезиса, а в центральных частях — волнистых аккумулятивно-нефело-

Таблица 5. Сравнение морфометрических характеристик Онежского озера 
и Верхне-Свирского вдхр., полученных по различным моделям

Характеристика
ЦБМ (ИВПС)

(Черняева, 1973) (Науменко, 2000)
озеро вдхр.

At, км2 9948 10 230 9940 –

Ai, км2 243 230 250.7 –

A, км2 9705 10 000 9690 9777

V, км3 285.6 286.1 291 262

Ha, м 29.4 28.6 30.1 26.8

Hm, м 120 120 120 119

Ls, км 1963 2294 1810 –

Примечание. В таблице обозначены: At — площадь озера общая, Ai — площадь островов.
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Рис. 8. Характерный профиль дна Онежского озера (продольный разрез A1–A2)

Таблица 6. Уклоны дна Онежского озера (Верхне-Свирского вдхр.)  
и его основных районов (м/км)

№ Лимнический район Макс. Среднее СКО

1 Центральное Онего 37.8 0.8 0.9

2 Южное Онего 10.0 0.4 0.4

3 Большое Онего 112.5 3.2 3.2

4 Повенецкий залив 28.5 1.6 1.7

5 Малое Онего 12.6 0.9 0.9

6 Заонежский залив 14.5 1.0 1.0

7 Кондопожская губа 66.4 4.1 3.7

8 Петрозаводская губа 17.4 1.3 1.2

9 Кижские шхеры 16.5 1.2 1.0

10 Лижемская губа 30.8 3.5 3.1

11 Уницкая губа 30.3 2.8 2.6

Онежское озеро 112.5 1.2 1.8

12 Верхнее течение р. Свири 27.8 1.0 1.8

Верхне-Свирское вдхр. 112.5 1.2 1.8
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идных, грядово-волнистых и холмисто-увалистых аккумулятивно-денудационных 
равнин озерного и озерно-ледникового генезиса (Беляев и др., 2021). Для южной 
части озерной котловины характерны меньшие глубины и менее расчлененный ре-
льеф (максимальные уклоны дна района Южное Онего достигают 10 м/км). Объ-
ясняется это преобладанием здесь пологоволнистых и  всхолмленных аккумуля-
тивно-денудационных ледниковых равнин, а также плоско-волнистых ледниково-
озерных аккумулятивных равнин (Беляев и др., 2021). Поперечный разрез (рис. 9) 
также демонстрирует асимметрию озерной котловины, со смещением максималь-
ных значений глубин к западному берегу, в пределах развития волнистых аккуму-
лятивно-нефелоидных озерных равнин.

С использованием ЦБМ проведен расчет площадей литоральной зоны Онеж-
ского озера и его основных районов, а также Верхне-Свирского вдхр. (табл. 7). Так, 
в пределах озерной части площадь литорали достигает 20 % общей площади аква-
тории. Наибольшими по значению показателя площади литоральной зоны явля-
ются районы Южное и Центральное Онего, где повсеместно представлены аккуму-
лятивные и абразионно-аккумулятивные типы побережья, а также дельтовые и ла-
гунные берега (Игнатов и др., 2017). Наибольшая доля литорали в общей площади 
акватории характерна для района Кижских шхер, а также для большинства заливов 
северной части озера (Уницкая губа, Лижемская губа, Заонежский залив и т. д.), где 
преобладает фиардово-шхерный тип побережья (Игнатов и др., 2017). Также высо-
кой долей мелководных участков характеризуется речная часть водохранилища — 
верхнее течение р. Свири.

Рис. 9. Характерный профиль дна Онежского озера (поперечный разрез B1–B2)
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Таблица 7. Площадь литорали Онежского озера, его основных районов  
и Верхне-Свирского вдхр.

№ Лимнический район Lt, км Хар-ки A A2 A5 A10

1 Центральное Онего 198 км2 3335 36 82 194

% 100 1.1 2.5 5.8

2 Южное Онего 183 км2 2065 42 121 387

% 100 2.0 5.9 18.7

3 Большое Онего 292 км2 949 34 68 121

% 100 3.6 7.2 12.8

4 Повенецкий залив 566 км2 902 125 222 346

% 100 13.9 24.6 38.4

5 Малое Онего 240 км2 882 41 88 186

% 100 4.7 10.0 21.1

6 Заонежский залив 248 км2 724 59 149 281

% 100 8.1 20.6 38.8

7 Кондопожская губа 248 км2 222 17 36 68

% 100 7.7 16.2 30.6

8 Петрозаводская губа 62 км2 165 10 27 52

% 100 6.1 16.4 31.5

9 Кижские шхеры 359 км2 201 57 127 187

% 100 28.4 63.2 93.0

10 Лижемская губа 200 км2 115 20 29 42

% 100 17.4 25.2 36.5

11 Уницкая губа 318 км2 145 27 59 99

% 100 18.6 40.7 68.3

Онежское озеро 2914 км2 9705 467 1009 1963

% 100 4.8 10.4 20.2

12 Верхнее течение р. Свири 330 км2 200 140 170 196

% 100 70.0 85.0 97.5

Верхне-Свирское вдхр. 3244 км2 10 000 699 1272 2251

% 100 7.0 12.7 22.5

Примечание. В таблице обозначены: Lt — длина береговой линии с островами; A2, A5 и A10 — пло-
щади литоральной зоны, ограниченные береговой линией и изобатами 2, 5 и 10 м соответственно.
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3.3. Применение цифровой модели
Разработанная ЦБМ нашла применение при создании реконструкций разви-

тия Онежского озера в позднеледниковье и голоцене (Субетто и др., 2019; Zobkov et 
al., 2019), а также при картировании четвертичных отложений и геоморфологиче-
ских особенностей водоема (Беляев и др., 2021; Субетто, 2022). 

При построении палеореконструкций развития Онежского озера в  позд-
неледниковье и  голоцене (Субетто и  др., 2019; Zobkov et al., 2019) цифровая мо-
дель водоема была совмещена с  ЦМР прилегающей территории с  координатами  
60°00´ с. ш., 30°00´ в. д. и 65°00´ с. ш., 39°00´ в. д. Совмещенная цифровая модель по-
зволила выполнить реконструкции развития водоема и проследить изменение его 
морфометрических характеристик в различные климатические периоды прошлого.

Для составления геоморфологической картосхемы Онежского озера цифровая 
модель была использована как основа сопоставления схемы четвертичных образо-
ваний с данными о батиметрии озерной котловины (Беляев и др., 2021), что позво-
лило, в свою очередь, выделить различные типы рельефа дна и дать им характери-
стику с точки зрения морфологии и генезиса.

Также разработанная ИВПС цифровая модель Онежского озера может послу-
жить основой для трехмерного моделирования геоморфологических, термогидро-
динамических и седиментационных процессов, как это было продемонстрировано 
в ряде работ (Руховец и др., 2010; Эдельштейн и др., 2012; Меншуткин и др., 2013; 
Меншуткин и др.; 2014; и др.).

4. Заключение

На основе навигационных карт-лоций Атласа единой глубоководной системы 
Европейской части РФ разработана новая ЦБМ Онежского озера (Верхне-Свир-
ского вдхр.) с пространственным разрешение около 50 м в плане и 2 м по глубине. 
Проведена верификация модели путем ее сопоставления с исходным картографи-
ческим материалом, данными эхолотных промеров и  ранее созданной ЦБМ. Не-
смотря на выявленные отклонения, новая цифровая модель показала хорошее со-
ответствие значений растра и данных прямых наблюдений, что можно считать до-
статочным для проведения расчетов основных морфометрических характеристик 
озера и решения ряда других практических задач.

С помощью созданной ЦБМ были уточнены значения морфометрических 
характеристик водоема и  его основных районов. Так, впервые на основе цифро-
вой модели определены площади водной поверхности и объемы воды различных 
районов озера, а также площади литоральной зоны. Наибольшими по размеру ак-
ватории районами являются Центральное и Южное Онего, наиболее глубоковод-
ными — Большое Онего, Центральное Онего и Повенецкий залив. Наибольшими 
районами по значению показателя площади литорали  — районы Южное и  Цен-
тральное Онего, наибольшая доля литорали характерна для района Кижских шхер, 
а также для большинства заливов северной части озера.

Разработанная цифровая модель нашла применение при создании реконструк-
ций развития Онежского озера в послеледниковье, а также при картировании чет-
вертичных отложений и рельефа дна водоема. Также она может быть использована 
в качестве основы трехмерного моделирования внутриводоемных процессов.
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New digital bathymetric model of Lake Onego (Verkhne-Svirskoe Reservoir): 
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Lake Onego (Verkhne-Svirskoe Reservoir): Development, verification, application. Vestnik of Saint 
Petersburg University. Earth Sciences, 69  (1), 85–107. https://doi.org/10.21638/spbu07.2024.105 (In 
Russian)

A new digital bathymetric model of Lake Onego (Verkhne-Svirskoe Reservoir) has been de-
veloped based on navigation charts. Verification of the model was carried out by comparing 
the modeled bathymetry with the cartographic materials, echo sounder measurements, and 
previous bathymetric models. Spatial resolution of the developed model is 50 m in plane and 
2 m in depth. Despite these identified deviations in depth, the model has a good agreement 
between raster values and measured depth, which can be considered sufficient to calculate the 
main morphometric characteristics of the lake and solve other applied tasks. Morphometric 
characteristics of the water body (within the boundaries of the lake and reservoir separately) 
and its limnic regions were updated based on the developed digital model. In particular, val-
ues of the water area, water volume, average and maximum depth, littoral area (up to isobaths 
2, 5, and 10  m) of limnic regions were specified for the first time based on the developed 
bathymetric model. The Central and South Onego are the largest regions by water area, while 
the Large Onego, the Central part of the lake and the Povenets Bay are the deepest. The largest 
areas of the lake in terms of the littoral area value are the Central part and the South Onego, 
while the maximum percentage of the littoral area was observed in the Kizhi skerries and for 
most of the northern bays of the lake. The digital bathymetric model was applied to recon-
struct the lake development in the post-glacial period, as well as in mapping the Quaternary 
deposits of the lake basin. The digital model can also be used as a basis for 3D modeling of 
geomorphologic, thermo-hydrodynamic and sedimentation processes.
Keywords: Lake Onego, digital model, bottom topography, morphometric characteristics, ge-
ographic information systems.
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