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Аннотация. В статье представлена изменчивость ионного стока рек в бассейне Северной Двины. Иссле-
дование проведено на основе гидрологических и гидрохимических данных государственной наблюдательной 
сети Росгидромета за многолетний период. Рассмотрены основные тенденции климатических изменений в 
бассейне и вызванные ими изменения водного и ионного стока Северной Двины и ее основных притоков. 
На основе коэффициентов ранговой корреляции Кендалла выявлены статистически значимые убывающие 
тенденции ионного стока за многолетний период. Модуль ионного стока в бассейне в целом изменялся от 
27,1 (р. Сысола) до 110,8 т/(км2/г.) (р. Вымь). Выявлено, что повышенная нагрузка по модулю ионного стока 
характерна для участков рек Вымь, Вычегда и Пинега. Для большинства изученных участков рек бассейна 
Северной Двины и прибрежных акватории Белого моря нагрузка по ионному стоку условно оценивается как 
средняя.
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Введение. Степень влияния климатических из-
менений на процессы формирования ионного со-
става и качества речных вод широко обсуждается 
в последние годы. Актуальным является исследо-
вание возможной трансформации солевого соста-
ва речных вод и с последующим изменением каче-
ства воды, нарушением состояния абиотической 
и биотической составляющих водных экосистем 
в целом [1–5]. В условиях климатических вариа-
ций могут изменяться процессы, происходящие 
на водосборах рек, может происходить изменение 
условий миграции элементов, смещение кислотно-
щелочных и окислительно-восстановительных ус-
ловий. Все эти процессы влияют на химический 
состав речных вод и поступление элементов с во-
досборов северных и арктических рек [2; 3]. 

Природно-климатические особенности се-
верных территорий предопределяют повышен-
ную уязвимость наземных и водных экосистем 
к комплексному антропогенному воздействию. 
Среди них – суровость климата, широкое рас-
пространение неустойчивых многолетнемерзлых 
пород, слабый потенциал самоочищения почв 
и природных вод, низкие скорости биогеохими-
ческих процессов и самовосстановления нару-
шенных экосистем, бедное биологическое разно-
образие [1–3].

Интенсивное природопользование и малая 
эффективность водоохранных мероприятий 
на водосборах рек являются основной причи-
ной возникновения экологических угроз во всех 
природных средах. В атмосфере, пресных водах, 
почве идут геохимические изменения, которые 
могут привести к ряду экологических проблем 
и формированию очагов экологической напря-
женности различных масштабов. Суммарная ан-
тропогенная нагрузка на водосборах рек и влия-
ние речного стока определяют серьезную угрозу 
хронического загрязнения северных морей, что 
со временем может привести к дестабилизации 
ледового покрова и серьезным глобальным по-
следствиям [1–3].

Глобальные изменения климата с середины 
ХХ в. отражаются в колебаниях водного стока Се-
верной Двины. В последние десятилетия ослабле-
ние зональной циркуляции и сохранение темпов 
летнего потепления в бассейне Северной Двины 
вопреки существующим прогнозам стока уже 
в ближайшее время может существенно повысить 
риск возникновения маловодий [6].

В целом климатические изменения в бассей-
не реки Северная Двина проявляются в стати-
стически значимом увеличении среднегодовой 
температуры воздуха до 1 °С (за счет увеличения 
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температуры воздуха в летний период с последу-
ющим увеличением испарения на 20 %), увели-
чении количества осадков, выпадающих за зим-
ний период (что приводит к увеличению годовой 
суммы осадков на 100 мм), увеличении водного 
стока за период март – май на 6,4 %. В итоге кли-
мат в бассейне «становится мягче, а в водном ре-
жиме, несмотря на стационарность, наблюдается 
перераспределение стока, равное 3 % от годово-
го» [7].

В таком контексте на фоне происходящих гло-
бальных климатических изменений становятся 
особенно актуальными исследования по оценке 
изменчивости ионного стока в бассейне Север-
ной Двины для дальнейших прогнозных оценок 
степени загрязненности речных вод и состояния 
водных экосистем в целом. 

Объект исследования. Северная Двина – 
одна из крупнейших рек Европейского Севера 
России, которая образуется при слиянии рек 
Сухона и Юг и впадает в Двинской залив Бело-
го моря. Территория бассейна Северной Двины 
изобилует таежными лесами, болотными мас-
сивами, коренные берега основных наиболее 
крупных рек бассейна хорошо разработаны, 
глубины этих рек позволяют осуществлять су-
доходство в период открытого русла [8]. Спектр 
антропогенных факторов, воздействующих на 
поверхностные воды в бассейне Северной Дви-
ны, широк: здесь расположено около половины 
всех предприятий Архангельской области, ко-
торые загрязняют экосистему реки сбросами 
недостаточно очищенных сточных вод с высо-
ким содержанием загрязняющих веществ. Бо-
лее 85 % загрязнения приходится на предпри-
ятия целлюлозно-бумажной промышленности, 
а также на поступление загрязняющих веществ 
со всей площади водосбора реки и из других 
источников [9–11]. 

Материалы и методы. Исследование проведе-
но на основе многолетних гидрологических и ги-
дрохимических данных государственной наблю-
дательной сети Росгидромета [12; 13]. Исходные 
массивы данных включали информацию о расхо-
дах воды и концентрациях главных ионов (хло-
риды, сульфаты, гидрокарбонаты, ионы кальция, 
а также сумма ионов) за период с 1990 по 2017 г. 
Объектами исследования выступали 13 речных 
участков Северной Двины и ее притоков первого 
и второго порядка: р. Северная Двина (д. Абрам-

ково и с. Усть-Пинега), р. Вага (г. Вельск, д. Лехов-
ская), р. Вымь (с. Весляна), р. Вычегда (с. Малая 
Кужба), р. Луза (п. Красавино), р. Пинега (с. Ку-
логоры), р. Сухона (г.  Тотьма, г. Сокол, г. Великий 
Устюг), р. Сысола (п. Первомайский), р. Юг (п. По-
досиновец). 

На основе значений концентраций веществ 
и годового стока воды выполнены расчеты ион-
ного стока и модуля ионного стока рек бассейна 
Северной Двины. Расчет проводился прямым ме-
тодом [14]. Показатель модуля ионного стока M 
(т/км2 в год) рассчитывался по формуле: M = G/F, 
где G – количество перенесенного вещества за 
расчетный период, тыс. т; F – площадь водосбо-
ра, тыс. км2. Статистически значимые временные 
тенденции значений ионного стока определяли 
с помощью коэффициента ранговой корреляции 
Кендалла и уровня доверительной вероятности, 
при котором эти коэффициенты могут считаться 
статистически значимыми (тенденция считалась 
значимой при p < 0,05).

Результаты и их обсуждение. Особен-
но заметное влияние современное глобальное 
потепление оказало на бассейны арктических 
рек, включая бассейн Северной Двины [15; 16]. 
Исследования авторов работы [17] показали, 
что климатические изменения, заметно транс-
формирующие водный сток, слабее сказывают-
ся на стоке ионов р. Северная Двина и его се-
зонной изменчивости. В период относительно 
холодного климата зимняя межень характери-
зовалась наименьшим стоком ионов в годовом 
цикле, однако при современном потеплении 
климата он сравнялся со стоком летне-осеннего 
сезона за счет увеличения доли более минера-
лизованных «зимних» вод в общем речном сто-
ке. Также было выявлено, что сток ионов каль-
ция более чувствителен к изменениям климата 
[17]. Ионы кальция в речных водах являются 
доминирующими в ионном составе несмотря на 
то, что низовья Северной Двины расположены 
в западно-таежных ландшафтах без многолет-
ней мерзлоты с хорошо промытыми, обеднен-
ными кальцием почвами и поверхностными 
грунтами [18].

Значения ионного стока рассчитаны за период 
1990–2017 гг. по данным для 13 пунктов наблюде-
ний на водосборе Северной Двины. Среднемно-
голетние значения ионного стока и модуля ион-
ного стока представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Среднемноголетний ионный сток и модуль ионного стока рек бассейна Северной Двины (1990–2017 гг.)  
(составлено авторами)

№ Река Пункт Ионный сток*, тыс. т / модуль 
стока*, т/(км2 в год)

Коэффициент корреляции
Кендалла

1
Северная Двина

д. Абрамково 13 336 / 60,6 –0,62**

2 с. Усть-Пинега 23 355 / 66,7 –0,29

3
Вага

г. Вельск 810 / 61,4 –0,24

4 д. Леховская 3252 / 74,1 –0,18

5 Вымь с. Весляна 2116 / 110,8 –0,27

6 Вычегда с. Малая Кужба 1287 / 48,6 –0,046

7 Луза п. Красавино 971 / 59,6 –0,036

8 Пинега с. Кулогоры 2626 / 71,6 –0,24

9 г. Тотьма 1788 / 51,4 –0,57

10
Сухона

г. Великий Устюг 3134 / 63,7 –0,14

11 г. Сокол 811 / 52,3 –0,18

12 Сысола пос. Первомайский 317 / 27,1 –0,13

13 Юг пос. Подосиновец 948 / 62,0 +0,007

Примечание: *даны среднемноголетние значения; жирным шрифтом выделены наибольшие значения; **серым цветом отме-
чены статистически значимые убывающие тенденции (при р < 0,05 и выше).

В пределах бассейна Северной Двины абсо-
лютные среднемноголетние значения ионного 
стока изменяются в широких пределах: от 317 
(р. Сысола) до 23 355 тыс. т (на замыкающем ство-
ре р. Северная Двина у с. Усть-Пинега). Посколь-
ку исследуемые реки значительно различаются по 
водности и площади водосбора, для сравнитель-
ной оценки используется удельная характеристи-
ка – модуль ионного стока. По данному показателю 
наибольший ионный сток характерен для участ-
ков рек Вымь (с. Весляна), Вычегда (с. Малая Куж-
ба) и Пинега (с. Кулогоры). Модуль ионного стока 
в бассейне в целом изменялся от 27,1 (р. Сысола) 
до 110,8 т/(км2/год) (р. Вымь).

В структуре ионного стока среди анионов пре-
обладают гидрокарбонаты, доля которых составля-
ет 47–64 %, сульфатов – 9–25 %, хлоридов – 1–4 %. 
Среди катионов преобладают ионы кальция (15–
22 %). Такое распределение характерно для всех 
исследуемых участков рек за исключением р. Вымь 
(с. Весляна), где наблюдается преобладание суль-
фатов (43 % от ионного стока), а доля гидрокарбо-
натов в структуре ионного стока составляет 30 %.

Для количественной оценки тенденции вре-
менной изменчивости ионного стока рассчитан 
ранговый коэффициент корреляции Кендалла, 
характеризующий меру линейной связи между 

годом и ионным стоком. Для всех исследуемых 
участков рек, за исключением р. Юг, формируется 
убывающий тренд (табл. 1). При этом статистиче-
ски значимыми тенденциями являются измене-
ния ионного стока всего лишь на трех участках: 
р. Северная Двина (с. Усть-Пинега и д. Абрам-
ково) и р. Сухона (г. Тотьма). Обнаруженная 
корреляционная связь характеризуется как уме-
ренная (для замыкающего створа р. Северная 
Двина у с. Усть-Пинега при r = –0,29) и тесная (для 
р. Северная Двина (д. Абрамково) и р. Сухона 
(г. Тотьма) при r = –0,62 и r = –0,57 соответствен-
но) (рис. 1).

Крупные северные реки собирают воду, рас-
творенные и взвешенные вещества с огромных 
водосборных площадей, связанных с различным 
видами хозяйственной деятельности, и транспор-
тируют их далее вниз по течению до устьев рек. 
Компонентный состав ионного стока формирует-
ся под влиянием различных факторов, региональ-
ного и глобального масштабов, и рассматривает-
ся как источник регионального распространения 
химических веществ и факторов влияния на со-
стояние и режим устьевых экосистем и прибреж-
ных акваторий северных морей [14]. 

По изменчивости модуля ионного стока мож-
но ориентировочно провести оценку уровня на-
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грузки на различных участках рек в бассейне Се-
верной Двины и на прибрежные акватории Белого 
моря с использованием балльного подхода, широ-
ко применяемого в эколого-географических ис-
следованиях. Полученные значения модуля ион-
ного стока ранжированы и разделены на четыре 
равных интервала, соответствующие низкому, 
среднему, повышенному и высокому уровню на-
грузки. Для исследуемых рек нагрузка меняется 
от «низкой» (для р. Сысола) до «высокой» (для 
р. Вымь). Для большинства изученных участков 
рек Северная Двина, Сухона, Луза, Юг, Вычегда, 
Вага (г. Вельск), а также на прибрежные аквато-
рии Белого моря нагрузка оценена как «средняя».

Заключение. Результаты проведенных иссле-
дований позволили оценить пространственно-вре-
менную изменчивость ионного стока Северной 
Двины и ее притоков за многолетний период. 

В пределах речного бассейна абсолютные 
значения ионного стока изменялись в широких 

пределах.  Наибольших среднемноголетних зна-
чений ионный сток достигал на замыкающем 
створе в районе с. Усть-Пинега (23 355 тыс. т). 
Среди притоков наибольшие величины абсолют-
ных значений ионного стока характерны для рек 
Ваги и Сухоны. Для участков р. Северная Дви-
на (с. Усть-Пинега и д. Абрамково) и р. Сухона 
(г. Тотьма) выявлен статистически значимый убы-
вающий тренд умеренной и тесной силы связи со-
ответственно.  

Анализ изменчивости значений модуля ион-
ного стока позволил оценить уровень нагрузки 
по ионному стоку на участках рек бассейна Се-
верной Двины. Выявлено, что повышенная на-
грузка по модулю ионного стока характерна для 
участков рек Вымь, Вычегда и Пинега. Для боль-
шинства изученных участков рек бассейна Север-
ной Двины и прибрежных акваторий Белого моря 
нагрузка по ионному стоку условно оценивается 
как средняя.

Рис. 1. Тенденции ионного стока на участках р. Северная Двина – с. Усть-Пинега (а) и р. Сухона – г. Тотьма (б) (сост. авторами)
Примечание: жирной линией отображен ионный сток, пунктирной – водный сток.

а б

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-27-00366, https://rscf.ru/
project/24-27-00366/.
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VARIABILITY OF THE RIVER IONIC RUNOFF IN THE NORTHERN DVINA  
BASIN UNDER THE CONDITIONS OF CLIMATE CHANGES
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Abstract. The article presents the variability of the ionic runoff of rivers in the Northern Dvina basin. The study 
was conducted on the basis of long-term hydrological and hydrochemical data from the state observation network 
of Roshydromet. The main trends in climate change in the basin and the resulting changes in the water and ion flow 
of the Northern Dvina River and its main tributaries are considered. Based on the Kendall rank correlation coefficients, 
statistically significant decreasing trends in the ion sink over a long-term period were identified. The modulus of ion 
runoff in the basin as a whole varied from 27,1 (the Sysola River) to 110,8 t/(km2/year) (the Vym River). It was revealed 
that an increased load in terms of ion runoff modulus is typical for sections of the Vym, Vychegda and Pinega Rivers. 
The load on ion runof﻿f is conditionally estimated as medium for most of the studied sections of rivers in the Northern 
Dvina basin and coastal waters of the White Sea.

Keywords: the Northern Dvina River, the climate change, the ionic runoff, the ionic runoff modulus, macrocomponents, 
the correlation coefficient, trends.
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