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В статье представлены результаты исследования пространственно-временной изменчивости ион-
ного стока в пределах бассейна Северной Двины. На основе многолетних гидрологических и гидро-
химических данных государственной наблюдательной сети Росгидромета за 1990–2017 гг. рассчитаны 
значения ионного стока и модуля ионного стока в целом по сумме ионов и для отдельных компонентов: 
сульфатов, хлоридов, гидрокарбонатов и ионов кальция. В структуре ионного стока доминировали ги-
дрокарбонаты, на долю которых приходилось до 50%. Наибольших среднемноголетних значений ион-
ный сток р. Северной Двины достигал на замыкающем створе с. Усть-Пинега, а среди притоков наи-
большие величины абсолютных значений ионного стока характерны для рек Ваги и Сухоны. На основе 
анализа значений коэффициентов ранговой корреляции Кендалла выявлены статистически значимые 
тенденции изменения ионного стока рек в бассейне Северной Двины. Показано, что динамика ионно-
го стока за многолетний период характеризуется убывающим трендом только для отдельных участков 
Северной Двины и Сухоны, для большинства других участков рек изменения ионного стока во времени 
статистически незначимы. Анализ выявленных тенденций по стоку отдельных макрокомпонентов по-
казал, что большинство из них являются убывающими и характеризуются по силе связи как умеренные. 
Возрастающие тренды выявлены только по стоку гидрокарбонатов в реках Лузе и Сысоле и по суль-
фатам в р. Сухоне. На основе сравнения модулей стока проведена оценка уровня нагрузки по ионному 
стоку на участки рек бассейна Северной Двины. Выявлено, что наибольшая нагрузка по стоку главных 
ионов характерна для р. Вымь, а наименьшая – для р. Сысолы. Для большинства исследуемых рек на-
грузка по модулю ионного стока оценивается как средняя. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в условиях возможных эко-

логических угроз для арктических экосистем ши-
роко обсуждается вопрос о степени влияния кли-
матических изменений на процессы формирования 
ионного состава и качества поверхностных вод. 
При этом актуальным является исследование воз-
можной трансформации солевого состава речных 
вод с последующим изменением качества воды, 
нарушением состояния абиотической и биотиче-
ской составляющих водных экосистем в целом 
[Геоэкологическое состояние…, 2007; Никаноров 
и др., 2007, 2011а, 2011б]. На фоне происходящих 
климатических вариаций могут изменяться про-
цессы, происходящие на водосборах рек, может 
изменяться геохимическая обстановка, обуслов-

ливающая миграцию элементов в ландшафтах, 
смещаться кислотно-щелочное и окислительно-
восстановительное равновесие в водных экосисте-
мах. Все эти процессы влияют на химический состав 
речных вод и поступление элементов с водосборов 
северных и арктических рек [Никаноров и др., 2007]. 

Изучение изменчивости ионного стока рек име-
ет большое значение в региональном и глобальном 
масштабе. Влияние антропогенных факторов может 
приводить к нарушению естественных потоков ио-
нов и к изменениям в химическом составе речных 
вод [Kaushal et al., 2023, Wu et al., 2021]. Влияние 
климатических вариаций способствует изменению 
естественных процессов выветривания горных по-
род (в основном карбонатных, силикатных и суль-
фатных минералов) и, соответственно, влияет на 
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ионный сток рек в сторону возрастания стока ос-
новных ионов в речном переносе [Lechuga-Crespo 
et al., Gong et al., 2023].

Как известно, природно-климатические особен-
ности северных территорий предопределяют повы-
шенную уязвимость наземных и водных экосистем 
к комплексному антропогенному воздействию. Сре-
ди них – суровость климата, широкое распростране-
ние неустойчивых многолетнемерзлых пород, сла-
бый потенциал самоочищения почв и природных 
вод, низкие скорости биогеохимических процессов 
и самовосстановления нарушенных экосистем, бед-
ное биологическое разнообразие [Геоэкологическое 
состояние…, 2007; Никаноров и др., 2007]. 

На фоне суровых природных условий интенсив-
ное природопользование и малая эффективность 
водоохранных мероприятий на водосборах рек яв-
ляются основной причиной возникновения эколо-
гических угроз во всех природных средах. В атмос-
фере, пресных водах и почве идут геохимические 
изменения, которые могут привести к ряду эколо-
гических проблем и формированию очагов экологи-
ческой напряженности различных масштабов. Сум-
марная антропогенная нагрузка на водосборах рек и 
влияние речного стока определяют серьезную угро-
зу хронического загрязнения северных морей, что 
с течением времени может привести к дестабили-
зации ледового покрова и серьезным последствиям 
[Геоэкологическое состояние…, 2007; Никаноров 
и др., 2007].

Глобальные изменения климата с середины 
ХХ в. отражаются в колебаниях водного стока Се-
верной Двины. Сохраняется решающий вклад осад-
ков, выпадающих в виде снега на водосборе, в фор-
мирование тенденций годового стока. В последние 
десятилетия ослабление зональной циркуляции и 
сохранение темпов летнего потепления в бассей-
не Северной Двины вопреки существующим про-
гнозам стока уже в ближайшее время может суще-
ственно повысить риск возникновения маловодий 
[Попова, 2021].

В целом климатические изменения в бассейне 
Северной Двины проявляются в статистически зна-
чимом увеличении среднегодовой температуры воз-
духа до 1°С (за счет увеличения температуры воз-
духа в летний период с последующим увеличением 
испарения на 20%), увеличении количества осад-
ков, выпадающих за зимний период, увеличении 
водного стока за период март–май на 6,4%. В итоге 
климат в бассейне «становится мягче, а в водном 
режиме, несмотря на стационарность, наблюдается 
перераспределение стока, равное 3% от годового» 
[Сумачев, 2018]. 

В таком контексте на фоне происходящих гло-
бальных климатических изменений становятся 

особенно актуальными исследования по оценке 
изменчивости ионного стока в бассейне Северной 
Двины для дальнейших прогнозных оценок степе-
ни 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 Сухоны и Юга 
и впадает в Двинский залив Белого моря. Ее общая 
протяженность составляет 744 км, площадь водо-
сбора – 357 тыс. км2. Территория бассейна Север-
ной Двины изобилует таежными лесами и болотны-
ми массивами. Коренные берега основных наиболее 
крупных рек бассейна хорошо разработаны, глуби-
ны этих рек позволяют осуществлять судоходство в 
период открытого русла [Кузнецов и др., 1991]. 

Бассейн Северной Двины – лесной край, где про-
филирующей отраслью экономики является лесное 
хозяйство. Богатая сырьевая база и разветвленная 
речная сеть создали необходимые предпосылки 
для развития многоотраслевого лесохозяйственно-
го комплекса, который включает заготовку, транс-
портировку, разнообразную обработку древесины и 
широко развитую целлюлозно-бумажную промыш-
ленность. Как уже отмечалось ранее [Reshetnyak 
et al., 2018], основной очаг хозяйственного освое-
ния и использования водных ресурсов бассейна Се-
верной Двины – Архангельская агропромышленная 
агломерация, включающая в себя города Архан-
гельск, Новодвинск, Северодвинск и прилегающие 
населенные пункты с комплексами предприятий и 
космодромом «Плесецк». Среди основных отраслей 
и предприятий, оказывающих значительное влия-
ние на состояние речных вод в бассейне Северной 
Двины, следует отметить предприятия судострое-
ния, теплоэлектростанции и целлюлознобумажные 
комбинаты (ЦБК), расположенные в районах круп-
ных городов (Котласский, Архангельский и Солом-
бальский ЦБК и др.), водный транспорт, предпри-
ятия агропромышленного комплекса и др. Таким 
образом, спектр антропогенных факторов, воздей-
ствующих на поверхностные воды в бассейне р. Се-
верной Двины, достаточно широк.

Изучение ионного стока северных и арктиче-
ских рек начало развиваться после организации 
регулярных наблюдений за химическим составом 
речных вод (особенно за макрокомпонентами) в 
арктической зоне в первой половине XX в. Первые 
данные об ионном стоке для бассейна р. Северной 
Двины появились в работах сотрудников Гидрохи-
мического института [Алекин, Бражникова, 1964; 
Гидрохимический атлас СССР, 1990]. Представле-
ны сведения начиная с 1940–1950-х гг. о суммарном 
стоке главных ионов в целом для водосбора Север-
ной Двины (по результатам расчета на замыкающем 
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створе реки), но не рассматривалась изменчивость 
ионного стока в пределах частных водосборов и во 
временном аспекте. Позже в Гидрохимическом ат-
ласе СССР были представлены не только обобща-
ющие картосхемы, отражающие пространственную 
изменчивость ионного стока в бассейне Северной 
Двины, но и стока органических и биогенных ве-
ществ, некоторых микроэлементов.

При сопоставлении более ранних данных об ион-
ном стоке с современными результатами исследова-
ния существует ряд проблем. Так, по мнению авторов 
статьи [Коробов и др., 2022], это происходит из-за 
того, что чаще всего научные исследования охваты-
вают небольшие промежутки времени, отборы проб 
единичны, неравномерны во внутригодовом фор-
мате. При проведении исследований, как правило, 
формируется свой перечень параметров и показате-
лей. Использование большого разнообразия методик 
анализа, несогласованность сроков и периодичности 
отбора проб затрудняют сопоставление данных, по-
лученных разными организациями и авторами.

В последние годы актуальность изучения ион-
ного стока северных и арктических рек значи-
тельно усилилась в связи с влиянием на речные 
системы климатических изменений. Так, в серии 
работ А.О. Даниленко и А.Г. Георгиади [Даниленко, 
Георгиади, 2020; 2022] показано, что климатиче-
ские изменения, трансформирующие водный сток 
р. Северной Двины, слабее влияют на сток ионов, 
который в период современного потепления клима-
та увеличился примерно на 6–8%. При этом авторы 
отмечают, «что независимо от колебаний водности 
Северной Двины существует некоторое динамиче-
ское постоянство геохимической нагрузки ее вода-
ми на Белое море» [Даниленко, Георгиади, 2020].

Одной из обобщающих работ по оценке измен-
чивости стока растворенных веществ с водосбора 
реки Северная Двина можно считать атлас «Гидро-
химический сток рек европейской части России» 
[Гидрохимический сток…, 2020]. В данном издании 
представлены современные данные о простран-
ственной изменчивости ионного стока и его компо-
нентов на водосборе.

Исходя из этого, цель данного исследования – 
проанализировать пространственно-временную 
изменчивость ионного стока и его отдельных ком-
понентов в пределах бассейна р. Северной Двины 
за многолетний период (1990–2017) в современных 
условиях климатических изменений и антропоген-
ного воздействия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено на основе собранных из 

архивных фондов многолетних гидрологических и 
гидрохимических данных государственной наблю-

дательной сети [Государственный водный кадастр; 
АИС ГМВО (https://gmvo.skniivh.ru)]. Исходные 
массивы данных включали информацию о расходах 
воды, минерализации воды (по сумме ионов) и кон-
центрациях отдельных главных ионов (хлоридов, 
сульфатов, гидрокарбонатов, ионов кальция) за пе-
риод с 1990 по 2017 г. 

Объекты исследования – участки р. Северной 
Двины и ее притоков первого и второго порядков 
(рис. 1). На участках рек, включенных в исследова-
ние, организованы пункты наблюдений, на которых 
проводят регулярные гидрологические и гидрохи-
мические наблюдения. Периодичность гидрохими-
ческих наблюдений (и, соответственно, временное 
разрешение получаемых ежегодных данных) опре-
деляется категорией пунктов наблюдений и охваты-
вает основные фазы водного режима реки. Пункты 
наблюдений на исследуемых участках рек относят-
ся к III категории, и регулярность отбора проб воды 
в среднем составляет 6–7 раз в год. Наибольшей 
была частота отбора проб на замыкающем створе 
Северной Двины в районе с. Усть-Пинега и соста-
вила 11 проб в год, минимальной – на отдельных 
притоках – четыре пробы в год (по одной пробе в 
каждый сезон года). Таким образом, исходный мас-
сив гидрохимических данных для одного пункта на-
блюдений составил от 108 до 297 значений концен-
траций по одному показателю.

На основе значений о концентрациях макроком-
понентов и годового стока воды выполнен расчет 
ионного стока (по сумме главных ионов), стока ма-
крокомпонентов и модулей стока для рек бассейна 
Северной Двины. Расчет ионного стока проводился 
прямым методом [Никаноров и др., 2007]. Сначала 
был проведен пересчет данных по расходам воды в 
пунктах наблюдений на водный сток (W, км3) с ис-
пользованием коэффициента пересчета 0,0315. На 
основе данных о концентрациях главных ионов и 
значениях годового стока воды выполнен расчет 
ионного стока Северной Двины и ее основных при-
токов за определенный временной период по фор-
муле [Никаноров и др., 2007]:

G Wi i
i

m
=

=
∑ C
1

, 

где G – количество перенесенного вещества за рас-
четный период, тыс. т; m – число интервалов расчет-
ного периода; Wi – объем стока воды за i-й интервал 
расчетного периода, км3; Ci – средняя концентрация 
вещества за i-й интервал расчетного периода, мг/дм3. 
Допустимый предел точности для годового и сезон-
ного стока составляет 10% [Рождественский, 1977].

Показатель модуля ионного стока M (т/км2 в год) 
рассчитывался как отношение ионного стока к пло-
щади водосбора F (тыс. км2).
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Для статистической обработки многолетних дан-
ных были использованы MS Excel 365 и пакет при-
кладных программ Statistica 13.3. Статистически 
значимые временные тенденции значений ионного 
стока определялись с помощью коэффициента ран-
говой корреляции Кендалла и уровня доверитель-
ной вероятности, при котором эти коэффициенты 
могут считаться статистически значимыми (тенден-
ция считалась значимой при p < 0,05). Силу связи 
оценивали по следующим критериям: при r < 0,10 
связь считалась отсутствующей; 0,10 ≤ r < 0,25 – 
связь слабая; 0,25 ≤ r < 0,50 – связь средняя (уме-
ренная); 0,50 ≤ r < 0,75 – связь сильная (тесная); 
0,75 ≤ r < 1,00 – очень сильная связь [Комаров, Ре-
шетняк, 2024].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Временная изменчивость ионного стока и сто-
ка отдельных макрокомпонентов в бассейне Се-
верной Двины. По мнению ряда авторов [Lammers 

et al., 2001; Hinzman et al., 2005], современное гло-
бальное потепление оказало заметное влияние на 
гидрологический режим рек арктической зоны в 
целом, включая и бассейн Северной Двины. Есте-
ственно, что многолетние изменения водности рек 
должны сказаться и на ионном стоке. 

Исследования авторов работы [Даниленко, Геор-
гиади, 2022] показали, что климатические измене-
ния, заметно трансформирующие водный сток, сла-
бее сказываются на стоке ионов р. Северной Двины 
и его сезонной изменчивости. В период относитель-
но холодного климата (1947–1988) зимняя межень 
характеризовалась наименьшим стоком ионов в го-
довом цикле, однако при современном потеплении 
климата (1989–2016) он сравнялся со стоком лет-
не-осеннего сезона за счет увеличения доли более 
минерализованных «зимних» вод в общем речном 
стоке. Также было выявлено [Даниленко, Георги-
ади, 2022], что сток ионов кальция более чувстви-
телен к изменениям климата и по сравнению с пе-
риодом относительно холодного климата за период 

Рис. 1. Картосхема расположения пунктов наблюдений в бассейне Северной Двины. 
Источник: составлено авторами

Fig. 1. The location map of observation points in the Northern Dvina River basin. 
Source: compiled by the authors
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современного потепления увеличился примерно на 
6–8%. Рассматриваемый нами временной интервал 
попадает в «период современного потепления».

По данным авторов работы [Фролова и др., 2018], 
увеличение водного стока в бассейне Северной 
Двины небольшое и составляет в среднем 5%. В се-
зонной динамике стока северных рек отмечается 
положительная динамика зимнего (меженного) сто-
ка, когда рост зимних температур воздуха приводит 
к повышенному питанию грунтовых вод. Однако в 
бассейне Северной Двины меженный сток почти 
не меняется [Фролова и др., 2015]. Таким образом, 
роль и годового, и меженного стока в изменчивости 
ионного стока рек в бассейне будет минимальна, 
а определяющим будет изменение концентраций 
главных ионов в речных водах.

Значения ионного стока рассчитаны за период с 
1990 по 2017 г. по данным для 13 пунктов наблюде-

ний на водосборе р. Северной Двины (т. е. для 13 
речных участков). Диапазоны и среднемноголетние 
значения ионного стока и стока отдельных главных 
ионов (макрокомпонентов) представлены в табли-
це 1. 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 створе р. Север-
ной Двины у с. Усть-Пинега). 

Что касается среднемноголетних значений сто-
ка отдельных макрокомпонентов, то наибольшие 
абсолютные значения для всех исследуемых рек 
наблюдаются по гидрокарбонатам (см. табл. 1): от 
202 (р. Сысола, пос. Первомайский) до 11 810 тыс. т 
(р. Северная Двина, с. Усть-Пинега). Сток сульфатов 
варьирует от 29 до 4993 тыс. т, хлоридов – от 7,37 до 
695 тыс. т, ионов кальция от 51,1 до 4066 тыс. т для 
исследуемых участков рек бассейна Северной Двины.

Таблица 1
Изменчивость ионного стока и стока макрокомпонентов рек бассейна Северной Двины 

за многолетний период (1990–2017)

Примечание. В верхней строке представлен диапазон значений, в нижней – среднемноголетнее значение ионного стока или 
стока макрокомпонента.

Источник: составлено авторами.

№ 
п/п Река Пункт 

наблюдения
Ионный сток, 

тыс. т
Сток ионов G, тыс. т

Хлориды Сульфаты Гидрокарбонаты Кальций

1 Северная 
Двина д. Абрамково 9565–18 619 279–516 1394–2824 5445–8638 1510–2389

13 336 393 2079 7020 2015

2 Северная 
Двина с. Усть–Пинега 15 933–30 290 453–981 3149–6719 8362–14 758 2735–5256

23 355 695 4993 11 810 4066

3 Вага г. Вельск 535–1286 5,50–15,9 85,4–222 319–770 87,0–209
810 9,84 135 484 144

4 Вага д. Леховская 1942–4370 25,8–97,8 222–1017 1097–2479 328–737
3252 56,5 606 1806 565

5 Вымь с. Весляна 1505–2899 10,4–24,2 646–1435 411–905 322–621
2116 16,4 910 641 467

6 Вычегда с. Малая Кужба 934–1650 12,0–34,9 149–326 484–939 154–288
1287 21,5 231 714 226

7 Луза п. Красавино 512–1494 13,4–66,8 30,7–366 278–730 81,0-274
971 35,5 167 489 167

8 Пинега с. Кулогоры 1236–3702 25,5–63,0 256,4–1191 638–1745 213–754
2626 46,4 666 1225 494

9 Сухона г. Тотьма 1140–2745 27,1–161,9 151,5–531 587,5–1608 155–381
1788 71 261 1058 272

10 Сухона г. Великий Устюг 2195–4412 52,2–161 346–863 1132–2613 334–656
3134 101 553 1652 460

11 Сухона г. Сокол 525–1137 10,1–39,7 91,0–241 284–696 81,5–178,4
811 23,8 148,5 439 123

12 Сысола п. Первомайский 138–400 4,22–14,0 13,5–68,4 84,4–278 22,5–62,7
317 7,37 29,0 202 51,1

13 Юг п. Подосиновец 512–1494 13,4–66,8 30,7–366 278–730 81–274
948 27,3 128 531 161
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В структуре ионного стока рек бассейна Север-
ной Двины среди анионов преобладают гидрокар-
бонаты, доля которых составляет 47–64%. Вклад 
стока сульфатов составляет 9–25%, хлоридов – 
1–4%. Среди катионов преобладают ионы кальция 
(15–22%). Такое распределение характерно для всех 
исследуемых участков рек за исключением реки 
Вымь (с. Весляна), где наблюдается преобладание 
сульфатов (43% от ионного стока), а доля гидрокар-
бонатов в структуре ионного стока составляет 30%.

Это вполне объяснимо, так как данные реки отно-
сятся к рекам восточно-европейского типа гидроло-
гического режима с высоким весенним половодьем и 
имеют преимущественно гидрокарбонатно-кальци-
евый состав. Основными факторами формирования 
стока главных ионов являются естественные процес-
сы выветривания пород, обогащенных карбонатами 
и гидрокарбонатами кальция и магния (известняков, 
доломитов и др.), а природным источником поступле-
ния сульфатов в речные воды являются как процессы 

растворения сульфатных пород (преимущественно 
гипса), так и окисление сульфидов в составе залега-
ющих горных пород [Алекин, Бражникова, 1964].

Для количественной оценки тенденций времен-
ной изменчивости ионного стока и стока отдельных 
макрокомпонентов рассчитан ранговый коэффици-
ент корреляции Кендалла (табл. 2), характеризую-
щий меру линейной связи между годом и ионным 
стоком. Для большинства исследуемых участков 
рек выявлено отсутствие тренда в динамике ионно-
го стока. При этом статистически значимыми тен-
денциями являются изменения ионного стока всего 
лишь на трех участках: р. Северная Двина (с. Усть-
Пинега и д. Абрамково) и р. Сухона (г. Тотьма). Об-
наруженная корреляционная связь характеризуется 
как убывающая тенденция (для замыкающего ство-
ра р. Северной Двины с. Усть-Пинега при r = –0,29) 
и тесной силы связи (для р. Северной Двины 
(д. Абрамково) и р. Сухоны (г. Тотьма) при r = –0,62 
и –0,57 соответственно). 

Таблица 2
Значения коэффициентов корреляции Кендалла, характеризующие тенденции изменения ионного 

стока и стока макрокомпонентов рек бассейна Северной Двины 

Примечание. Статистически значимые тенденции (при р < 0,05 и выше): курсив – убывающая тенденция; жирный шрифт – 
возрастающая тенденция; прочерк – отсутствие статистически значимого тренда.

Источник: составлено авторами.

№ п/п Река Пункт 
наблюдения

Коэффициент корреляции Кендалла 

Сумма ионов Хлоридов Сульфатов Гидрокарбонатов Кальция
1 Северная Двина д. Абрамково –0,62 –0,57 –0,54 – –
2 Северная Двина с. Усть-Пинега –0,29 –0,42 –0,37 – –
3 Вага г. Вельск – – – – –
4 Вага д. Леховская – –0,40 –0,34 – –
5 Вымь с. Весляна – –0,46 – – –
6 Вычегда с. Малая Кужба – –0,48 –0,29 – –
7 Луза п. Красавино – – – 0,37 –
8 Пинега с. Кулогоры – – –0,27 – –
9 Сухона г. Тотьма –0,57 –0,55 0,55 –0,72 –0,71
10 Сухона г. Великий Устюг – – 0,35 –0,45 –
11 Сухона г. Сокол – – 0,43 –0,51 –0,43
12 Сысола п. Первомайский – – –0,42 0,43 –
13 Юг п. Подосиновец – – –0,33 – –

Корреляционный анализ является хорошим ме-
тодом для предварительной оценки направленно-
сти временных тенденций ионного стока рек. Но 
в данном случае ожидать высокую линейную за-
висимость нельзя по причине значительной вари-
абельности гидрологических и гидрохимических 

данных, влияния на ионный состав речных вод 
множества факторов и процессов. Поэтому линей-
ные тренды даже умеренной силы связи являются 
статистически значимыми для природных вод. 

Для отдельных макрокомпонентов выявлено 23 
статистически значимых тенденции из 52 возможных 
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(см. табл. 2). Из них четыре характерны для участ-
ков р. Северной Двины, а остальные – для притоков 
первого и второго порядков. Большинство (80%) из 
выявленных статистически значимых тенденций 
описываются убывающим линейным трендом.

Больше всего значимых тенденций выявлено для 
стока сульфатов (в 43,5% случаях): убывающие тен-
денции характерны для обоих участков Северной 
Двины, а также для участков рек Вага (д. Лехов-
ская), Вычегда (с. Малая Кужба), Пинега (с. Кулого-
ры), Сысола (пос. Первомайский) и Юг (пос. Подоси-
новец), а возрастающие – для всех трех исследуемых 
участков реки Сухоны. Выявленные тренды в основ-
ном характеризуются умеренной силой связи, кроме 
двух случаев: для Северной Двины (д. Абрамково) 
и р. Сухоны (г. Тотьма) характерна тесная связь с 
r = –0,54 и 0,55 соответственно (см. табл. 2).

Для стока хлоридов выявлено шесть значимых 
убывающих тенденций умеренной (реки Северная 
Двина, Вага, Вымь и Вычегда) и тесной (р. Север-
ная Двина, д. Абрамково; р. Сухона, г. Тотьма) силы 
связи. Для стока гидрокарбонатов выявлено пять 
значимых разнонаправленных тенденций: возрас-
тающие умеренной силы (для рр. Лузы и Сысолы) 
и убывающие, характеризуемые тесной связью (все 
участки р. Сухоны). Для стока ионов кальция ха-

рактерно отсутствие значимого тренда в 11 из 13 
случаев (см. табл. 2), убывающий тренд умеренной 
силы наблюдается в р. Сухоне, г. Сокол, а тесной – в 
р. Сухоне, г. Тотьма.

Анализ выявленных временных, статистически 
значимых тенденций стока главных ионов позволя-
ет отметить, что наиболее стабилен сток ионов на 
участке р. Ваги (г. Вельск). Здесь не обнаружено ни 
одной статически значимой тенденции. Наиболь-
шая изменчивость характерна для стока главных 
ионов на участке р. Сухоны (г. Тотьма), где отме-
чены убывающие тенденции по хлоридам, гидро-
карбонатам и ионам кальция и возрастающая – по 
стоку сульфатов.

На рис. 2 продемонстрирован статистически зна-
чимый тренд снижения стока хлоридов (см. рис. 2А) 
и сульфатов (см. рис. 2Б) на устьевом участке р. Се-
верной Двины (коэффициенты корреляции соот-
ветственно равны –0,42 и –0,37, что подтверждает 
зависимость умеренной силы). Статистически зна-
чимые тенденции снижения стока хлоридов (см. 
рис. 2В) и увеличения стока сульфатов (см. рис. 2Г), 
выявленные для участка р. Сухоны – г. Тотьма, так-
же представлены на рис. 2 (коэффициенты корреля-
ции соответственно равны –0,55 и 0,55, что указы-
вает на тесную связь).

Рис. 2. Тенденции стока хлоридов (А, В) и стока сульфатов (Б, Г) на замыкающем створе реки Северной Двины 
(с. Усть-Пинега) (А, Б) и на участке реки Сухоны (г. Тотьма) (В, Г). Жирной линией отображен ионный сток, пунктирной 

линией – водный сток. Источник: составлено авторами

Fig. 2. Trends in chloride runoff (А, В) and sulfate runoff (Б, Г) at the outlet of the Northern Dvina River (the Ust-Pinega 
village) (А, Б) and at the Sukhona River section (the Totma city) (В, Г). The bold line shows the ionic runoff, the dotted line 

shows the water runoff. Source: compiled by the authors 
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Как известно, для большинства северных рек на-
блюдаются тесные обратные связи концентраций 
сульфатов и гидрокарбонатов с расходами воды 
[Алекин, Бражникова, 1964]. Это соблюдается при 
сохранении естественного режима функционирова-
ния речных систем. В современных условиях кли-
матических изменений многие авторы отмечают, 
что на фоне повышения температуры воздуха для 
крупных рек Европейского Севера и Сибири проис-
ходит увеличение водного стока, что должно при-
вести к снижению содержания гидрокарбонатов в 
воде рек при росте их водности (за счет увеличе-
ния разбавляющей способности). В нашем случае 
эта закономерность соблюдается для большинства 
участков рек, кроме рек Лузы и Сысолы. 

Но, с другой стороны, климатические изменения 
связаны с ростом количества атмосферных осадков, 
выпадающих на водосборную территорию, что мо-
жет приводить к усилению процессов химической 
денудации и, соответственно, к возрастанию со-
держания сульфатов и гидрокарбонатов в воде рек. 
Таким образом, происходит два противоположно 
направленных процесса, что приводит к тому, что 
в отдельных частях бассейна Северной Двины вы-
явлен тренд на снижение содержания гидрокарбо-
натов в воде, в других – тренд на возрастание. Для 
оценки вклада данных процессов в изменчивость 
химического состава и ионного стока рек необходи-
мы дополнительные исследования.

Река Сухона является наиболее загрязненным 
притоком Северной Двины из-за оказываемой на 
нее антропогенной нагрузки: река судоходна на всем 
протяжении и является связующим звеном между 
Северной Двиной, Невой и Волгой, обеспечивая 
выход судов на Волго-Балтийский водный путь. 
Основную часть грузооборота составляют лесные 
перевозки. Также большое количество загрязняю-
щих веществ поступает со сточными водами пред-
приятий г. Сокол и г. Тотьма, наиболее негативное 
влияние оказывают сбросы целлюлозно-бумажных 
предприятий. Помимо этого, поступление загряз-
няющих веществ происходит за счет локальных ис-
точников и предприятий, расположенных на бере-
гах Сухоны и ее притоков [Болотова, 1997].

Среди изученных рек выделяется Сухона, в 
ионном стоке которой выявлено больше всего 
значимых тенденций, а по стоку сульфатов сфор-
мировался возрастающий тренд на всех трех ис-
следуемых участках. Причиной роста содержания 
сульфатов в воде р. Сухоны могут быть как при-
родные факторы, так и локальные (точечное за-
грязнение частного водосбора). 

Пространственная изменчивость модуля 
ионного стока и его отдельных компонентов в 
бассейне Северной Двины. Исследуемые реки от-

личаются друг от друга по длине и площади во-
досбора, поэтому для анализа пространственной 
изменчивости ионного стока целесообразно ис-
пользовать удельный показатель – модуль химиче-
ского стока (отношение значения химического сто-
ка к площади водосбора, т/(км2год)) [Никаноров 
и др., 2007]. Среднемноголетние значения модуля 
стока для рек бассейна Северной Двины представ-
лены в табл. 3.

Модули ионного стока, стока сульфатов и хло-
ридов, которые характеризуют интенсивность хи-
мической денудации на водосборе [Даценко и др., 
2016], в бассейне р. Северной Двины достаточно 
высокие по сравнению с другими северными и ар-
ктическими реками. В первую очередь это связано 
с геологическим строением водосборов рек, отсут-
ствием многолетнемерзлых пород и наличием на 
водосборе легковыщелачиваемых пород (в основ-
ном известняков и гипса). 

По нашим расчетам, модуль стока хлоридов 
изменялся от 0,63 до 2,18 т/(км2год), модуль стока 
сульфатов – от 2,48 до 47,6 т/(км2год), модуль стока 
гидрокарбонатов – от 17,3 до 41,1 т/(км2год) и мо-
дуль стока ионов кальция – от 4,36 до 24,5 т/(км2год). 
Модуль ионного стока в целом изменялся от 27,1 до 
111 т/(км2год) (см. табл. 3).

Крупные северные реки собирают воду, рас-
творенные и взвешенные вещества с огромных 
водосборных площадей, связанных с различными 
видами хозяйственной деятельности, и транспор-
тируют их далее вниз по течению до устьев рек. 
Компонентный состав ионного стока формируется 
под влиянием различных факторов, регионального 
и глобального масштабов и рассматривается как 
источник регионального распространения химиче-
ских веществ и факторов влияния на состояние и 
режим устьевых экосистем и прибрежных аквато-
рий северных морей [Никаноров и др., 2007]. 

По изменчивости модуля ионного стока можно 
провести условную оценку уровня нагрузки на раз-
личных участках рек в бассейне Северной Двины и 
на прибрежные акватории Белого моря с использо-
ванием балльного подхода, широко применяемого 
в эколого-географических исследованиях. Полу-
ченные значения модуля стока были ранжированы 
и разделены на четыре равных интервала, соот-
ветствующие низкому (1 балл), среднему (2 бал-
ла), повышенному (3 балла) и высокому (4 балла) 
уровню нагрузки по модулю ионного стока или по 
стоку соответствующего компонента. Оценка мо-
жет быть выполнена как по отдельному показателю 
(макрокомпоненту), так и по сумме ионов (по моду-
лю ионного стока). Результаты оценки нагрузки по 
стоку отдельных макрокомпонентов представлены 
на рис. 3, по ионному стоку – на рис. 4.



53

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 3

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИОННОГО СТОКА...

Таблица 3
Среднемноголетние значения модулей ионного стока и его отдельных компонентов 

для рек бассейна Северной Двины (1990–2017)

Источник: составлено авторами.

№ 
п/п Река Пункт наблюдения

Площадь 
водосбора, 
тыс. км2

Модуль стока, т/(км2год)
Сумма 
ионов Хлориды Сульфаты Гидро-

карбонаты Кальций

1 Северная Двина д. Абрамково 220 60,6 1,79 9,45 31,9 9,16

2 Северная Двина с. Усть-Пинега 350 66,7 1,99 14,3 33,7 11,6

3 Вага г. Вельск 13,2 61,4 0,75 10,2 36,7 10,9

4 Вага д. Леховская 43,9 74,1 1,29 13,8 41,1 12,9

5 Вымь с. Весляна 19,1 111 0,86 47,6 33,6 24,5

6 Вычегда с. Малая Кужба 26,5 48,6 0,81 8,70 27,0 8,51

7 Луза п. Красавино 16,3 59,6 2,18 10,2 30,0 10,2

8 Пинега с. Кулогоры 36,7 71,6 1,26 18,1 33,4 13,5

9 Сухона г. Тотьма 34,8 51,4 2,05 7,51 30,4 7,81

10 Сухона г. Великий Устюг 49,2 63,7 2,05 11,2 33,6 9,36

11 Сухона г. Сокол 15,5 52,3 1,54 9,58 28,3 7,91

12 Сысола п. Первомайский 11,7 27,1 0,63 2,48 17,3 4,36

13 Юг п. Подосиновец 15,3 62,0 1,78 8,36 34,7 10,6

Рис. 3. Пространственная изменчивость нагрузки по модулю стока отдельных макрокомпонентов в бассейне реки 
Северной Двины. Источник: составлено авторами

Fig. 3. Spatial variability of the load by the runoff modulus of individual macrocomponents in the Northern Dvina River 
basin. Source: compiled by the authors
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По среднемноголетним значениям модуля сто-
ка хлоридов под наибольшей нагрузкой находят-
ся участки рек Северной Двины (с. Усть-Пинега и 
д. Абрамково), Сухоны (г. Великий Устюг и г. Тоть-
ма), Лузы (п. Красавино) и Юга (п. Подосиновец), а 
наименьшей – участки рек Ваги (г. Вельск), Выми 
(с. Весляна), Сысолы (п. Первомайский) и Вычегды 
(д. Малая Кужба). По модулю стока сульфатов почти 
все исследуемые участки рек имеют низкую нагруз-
ку, исключением являются участки рек Северной 
Двины (с. Усть-Пинега) и Пинеги (с. Кулогоры), где 
нагрузка оценивается как средняя, и участок Выми 
(с. Весляна) с высокой нагрузкой (см. рис. 3). 

Нагрузка по модулю стока ионов кальция в боль-
шинстве случаев оценивается как средняя, за исклю-
чением участков р. Сухоны (г. Сокол и г. Тотьма) и 
р. Сысолы (пос. Первомайский), для которых нагруз-
ка оценивается как низкая, а также р. Вымь (с. Вес-
ляна), где нагрузка оценивается как высокая. По 
модулю стока гидрокарбонатов на большинстве ис-
следуемых участков рек нагрузка повышенная и вы-
сокая, и только для участка р. Сысолы (п. Первомай-
ский) нагрузка оценивается как низкая (см. рис. 3).

Пространственное распределение нагрузки по 
модулю ионного стока представлено на рис. 4. Для 
исследуемых рек нагрузка меняется от низкой (Сы-

сола) до высокой (Вымь). Для большинства изучен-
ных участков рек Северной Двины, Сухоны, Лузы, 
Юга, Вычегды, Ваги (г. Вельск), а также на при-
брежные акватории Белого моря нагрузка оценена 
как средняя.

Высокая нагрузка по модулю ионного стока и его 
компонентам на участке р. Выми у с. Весляна веро-
ятно обусловлена природными факторами. «Несмо-
тря на длительное промышленное освоение лесов 
на водосборе р. Выми, проводившееся во второй 
половине XX в., и современную разработку бокси-
тового месторождения, состояние подавляющего 
большинства водотоков остается близким к есте-
ственному» [Захаров, Бознак, 2009].

Река Вымь является одним из крупных прито-
ков р. Вычегды, относится к водоемам рыбохозяй-
ственного использования. Река берет свое начало 
с южных склонов Тиманского кряжа, приближен-
ность которого, по данным авторов [Батурина и др., 
2020], оказывает сильное влияние на формирова-
ние химического состава не только р. Выми, но и в 
целом правых притоков р. Вычегды. Данным рекам 
характерны наибольшие показатели минерализа-
ции, а среди ионов доминируют катионы кальция 
и анионы гидрокарбонатов и сульфатов, при этом с 
повышением минерализации роль сульфатов увели-

Рис. 4. Пространственная изменчивость нагрузки по модулю ионного стока в бассейне реки Северной Двины. 
Источник: составлено авторами

Fig. 4. Spatial variability of the load by the ionic runoff modulus in the Northern Dvina River basin. 
Source: compiled by the authors
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чивается. В более ранних исследованиях [Власова, 
1988] также было показано, что для ряда притоков 
характерен сульфатно-кальциевый состав вод за 
счет распространения в бассейнах этих рек гипсо-
носных пород.

ВЫВОДЫ 
Результаты проведенных исследований позво-

лили оценить пространственно-временную из-
менчивость ионного стока в бассейне р. Северной 
Двины за многолетний период. В пределах речного 
бассейна абсолютные значения ионного стока из-
менялись в широких пределах. Ближе к устьевому 
участку р. Северной Двины наблюдалось увеличе-
ние значений ионного стока. Наибольших средне-
многолетних значений ионный сток достигал на за-
мыкающем створе у с. Усть-Пинега (23 355 тыс. т). 
Среди притоков наибольшие величины абсолют-
ных значений ионного стока характерны для рек 
Ваги и Сухоны. В структуре ионного стока доми-
нировали гидрокарбонаты, на долю которых при-
ходилось до 50%. Роль межгодовых колебаний го-
дового и меженного стока в изменчивости ионного 
стока рек в бассейне минимальна и определяющим 
является изменение концентраций главных ионов 
в речных водах.

На основе результатов статистического анализа 
и расчета значений коэффициентов ранговой корре-
ляции Кендалла выявлены статистически значимые 
тенденции изменения ионного стока в целом и сто-
ка отдельных макрокомпонентов для рек в бассейне 
Северной Двины. Среди выявленных тенденций из-
менения ионного стока большинство из них явля-
ются статистически незначимыми для большинства 
участков рек, убывающие тренды характерны для 
отдельных участков рек Северной Двины и Сухоны. 

Анализ выявленных тенденций по стоку отдель-
ных макрокомпонентов показал, что большинство 
из них являются убывающими и характеризуются 
по силе связи как умеренные. Больше всего стати-

стически значимых трендов (и убывающих, и воз-
растающих) характерно для стока сульфатов. Все 
выявленные тенденции по стоку хлоридов являют-
ся убывающими, а возрастающие тренды выявлены 
только по стоку гидрокарбонатов в реках Лузе и Сы-
соле и по сульфатам в р. Сухоне.

Выявлено, что наиболее стабилен сток ионов на 
участке р. Ваги (г. Вельск), а наибольшая изменчи-
вость характерна для стока главных ионов на участ-
ке р. Сухоны (г. Тотьма), где отмечены и убывающие 
тенденции по хлоридам, гидрокарбонатам, ионам 
кальция и возрастающая – по стоку сульфатов.

Анализ пространственной изменчивости значе-
ний модулей ионного стока, позволил выявить, что 
р. Северная Двина и отдельные ее притоки характе-
ризуются относительно большими значениями мо-
дулей ионного стока, которые варьировали от 27,1 
до 111 т/(км2год). Выполнена условная оценка на-
грузки по модулю стока отдельных макрокомпонен-
тов и по ионному стоку в целом. Уровень нагрузки 
по стоку сульфатов и ионов кальция коррелирует с 
изменчивостью нагрузки на участках рек по моду-
лю ионного стока. По стоку гидрокарбонатов и хло-
ридов отмечены различия.

В целом оценка уровня нагрузки по модулю ион-
ного стока на исследуемых участках рек бассейна 
Северной Двины показала, что высокая нагрузка 
характерна для участка Выми, а низкая для участка 
Сысолы. Для Северной Двины, Сухоны, Лузы, Юга, 
Вычегды, Ваги (г. Вельск) нагрузка оценена как 
средняя, а для Ваги (д. Леховская) и Пинеги – как 
повышенная. Высокие значения модулей ионного 
стока в бассейне Выми обусловлены природными 
факторами формирования речного стока.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы для оценки антропогенной нагрузки, каче-
ства воды на участках рек, а также для прогнозной 
оценки ионного стока и его возможного влияния на 
гидрохимический режим прибрежных морских ак-
ваторий Белого моря.
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LONG-TERM SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF IONIC RUNOFF OF RIVERS 
IN THE NORTHERN DVINA RIVER BASIN
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The article presents the results of the study dealing with the spatiotemporal variability of ionic runoff within 
the Northern Dvina River basin. Based on long-term hydrological and hydrochemical data collected from the 
state observation network of Roshydromet between 1990 and 2017, the values of ionic runoff and the modulus 
of ionic runoff have been calculated, both for the sum of ions and individually for specific components, namely 
sulfates, chlorides, bicarbonates, and calcium ion s. Bicarbonates dominated in the structure of ionic runoff, 
accounting for up to 50%. The ionic runoff of the Northern Dvina River reached its highest average long-term 
values at the outlet section near the village of Ust-Pinega; among the tributaries, the highest absolute values of 
ionic runoff were characteristic of the Vaga and Sukhona rivers. Based on the analysis of the Kendall rank cor-
relation coefficient values, statistically significant trends in the changes of ionic runoff have been identified for 
the rivers of the Northern Dvina River basin. It is shown that the long-term dynamics of ionic runoff is charac-
terized by a decreasing trend only for certain sections of the Northern Dvina and Sukhona rivers; for most other 
river sections, temporal changes in ionic runoff are statistically insignificant. Analysis of the identified trends 
in the runoff of individual macrocomponents revealed that most of them are decreasing and have a moderate 
strength of association. Increasing trends were observed only for the runoff of bicarbonates in the Luza and 
Sysola rivers and for sulfates in the Sukhona River. Based on a comparison of runoff modulus, the ionic runoff 
load on various sections of the Northern Dvina River basin has been evaluated. It was revealed that the highest 
load of the main ions runoff is characteristic of the Vym River, and the lowest for the Sysola River. For most of 
the studied rivers, the load in terms of the ionic runoff modulus is estimated as average.

Keywords: macrocomponents, the ionic runoff modulus, correlation coefficient, trends
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