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Многолетние изменения водного и ионного стока 
Северной Двины и Печоры*

А.Г. Георгиади, А.О. Даниленко

Проанализированы многолетние ряды годового и сезонного стока воды и главных ионов реки Северной 
Двины у села Усть-Пинеги и реки Печоры у села Усть-Цильмы. Выявлены долговременные фазы повышенных 
и пониженных значений водного стока, продолжительность которых составляла от 9 до 50 лет, и определены 
их основные характеристики. Последовательность и границы смены контрастных фаз годового стока, 
стока половодья и летне-осеннего стока на Северной Двине, а на Печоре – годового стока и половодья 
практически совпадали. Разница среднего годового и сезонного стока воды в фазы его повышенных и 
пониженных значений находилась в пределах от 11 до 41%, а стока ионов 5–36%. Ионный сток контрастных 
фаз, как правило, отличается меньше, чем водный сток. Это вызвано обратным характером зависимости 
концентрации ионов от расхода воды, за счет чего формируется своеобразная отрицательная обратная 
связь, стабилизирующая интенсивность химической денудации на водосборах этих рек и стока главных 
ионов в моря даже при заметных колебаниях водного стока.
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Введение

В связи с глобальным потепле-
нием, начало которого относят к 
1970–1980 гг. [1], большое внимание 
уделяется вопросам исследования 
многолетних изменений геостока ар-
ктических рек. В его состав, согласно 
С.Д. Муравейскому [2], входят сток 
воды, тепла, наносов, химических 
и биологических веществ, которые 
весьма чувствительны к происхо-
дящим климатическим изменени-
ям [3–10]. При этом многолетние 
изменения составляющих геостока 
арктических рек (так же, как и рек 
других регионов) характеризуются 
периодами (фазами, согласно при-
нятой в России терминологии [11]) 
их повышенных и пониженных зна-
чений разной продолжительности. 
Синхронные длительные фазы одно-
го знака могут охватывать большие 
территории [12]. Эти контрастные 

фазы характеризуются специфическими относи-
тельно стабильными водным режимом рек и состоя-
нием речных, озерных и морских экосистем [13, 14].

В многолетних изменениях стока воды выяв-
ляются длительные периоды, продолжительность 
которых может составлять от 10–15 лет до многих 
десятилетий [4, 8, 12, 15–17]. Они, последователь-
но сменяя друг друга, представляют собой важную 
особенность многолетней динамики гидрологиче-
ских характеристик, обусловленных климатически-
ми изменениями, а разница в стоке таких контраст-
ных фаз чаще всего оказывается статистически зна-
чимой. В этом отношении уже исследованы годовой 
и сезонный сток воды не только арктических рек, но 
и рек других регионов мира [15, 18, 19].

Что касается изучения длительных контрастных 
фаз других составляющих геостока, то они изучены 
существенно меньше, хотя очевидно, что измене-
ния стока воды вызывают отклик соответствующего 
элемента геостока, тем более отчетливый, чем теснее 
его связь с расходом воды. Помимо природно-кли-
матических факторов его изменчивость может быть 
в разной степени связана с влиянием антропогенных 
воздействий.
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В связи с вышеизложенным, основное внимание в 
статье уделено исследованию долговременных (про-
должительностью 10–15 и более лет) фаз повышенно-
го и пониженного годового и сезонного стока воды и 
связанного с ним стока главных ионов крупнейших ар-
ктических рек Европейской территории России – Се-
верной Двины и Печоры.

Краткая характеристика 
речных бассейнов Северной 
Двины и Печоры

Замыкающий створ бассейна реки Северной Дви-
ны расположен на входе в устьевую область в 137 км 
от морского края дельты у села Усть-Пинеги, ниже 
впадения реки Пинеги. Он замыкает водосбор площа-
дью 348 000 км², что составляет 97.5% площади всего 
водосбора этой реки. Это типично равнинная таёжная 
река, в бассейне которой отсутствуют многолетне-
мерзлые грунты [20]. Среднегодовая температура воз-
духа, осредненная для ее водосбора, составляет 1.4 °С, 
а годовой слой атмосферных осадков – 576 мм. Пункт 
наблюдений на р.  Печоре у с.  Усть-Цильмы располо-
жен на расстоянии 425 км от устья и замыкает площадь 
водосбора, равную 248 000 км2 (около 77% площади во-
досбора). В отличие от бассейна р.  Северной Двины, 
водосбор р. Печоры расположен в пределах северо-та-

ёжной и тундровой физико-географи-
ческих зон. На севере и северо-восто-
ке бассейна р. Печоры распростране-
ны многолетнемерзлые грунты [20]. 
Среднегодовая температура воздуха 
составляет здесь  –3.3 °С, а годовой 
слой атмосферных осадков  – 534  мм 
(картосхемы бассейнов рек представ-
лены на рисунке 1).

Питание исследуемых рек смешан-
ное, с преобладанием снегового. Сред-
ние многолетние расходы воды р. Се-
верной Двины составили:

—— осредненные за весь год  – 
3 305 м3/с; 

—— за половодье (апрель  – июль)  – 
6 517 м3/с; 

—— за летне-осенний период (август – 
ноябрь) – 2 389 м3/с;

—— за зимнюю межень (декабрь  – 
март) – 1 020 м3/с. 

В качестве окончания половодья 
был принят июль, хотя на его спаде 
в этом месяце формировались зна-
чительные паводки, что приводило 
к высокой водности, которая, в свою 
очередь, оказывала существенное 

Рис. 1. Картосхема бассейнов Северной Двины и Печоры.
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влияние на величину ионного стока. 
Границы гидрологических сезонов 
р.  Печоры несколько отличаются: в 
створе с.  Усть-Цильмы средний мно-
голетний расход воды составляет:

—— во время половодья (май – июнь) – 
11 593 м3/с;

—— за летне-осенний период (июль – 
октябрь) – 3 285 м3/с;

—— в зимнюю межень (ноябрь  – 
апрель) – 905 м3/с.

По ионно-солевому составу 
воды рек Северной Двины и Пе-
чоры относятся к гидрокарбо-
натному классу группы кальция 
(НСО3

-<Ca2++Mg2+<HCO3
-+SO4

2-), то 
есть генетически воды связаны с под-
стилающими осадочными породами 
и продуктами их выветривания [21]. 
Суммарное содержание растворенных 
минеральных веществ в воде р. Север-
ной Двины позволяет классифициро-
вать ее как воду средней (200–500 мг/
дм3) или малой (100–200  мг/дм3) ми-
нерализации в зависимости от сезона 
[22]. В период зимней межени суммар-
ное содержание главных ионов дости-
гает 292–438 мг/дм3 (в среднем 375 мг/
дм3), в летне-осенний период находит-
ся в пределах 99–337 мг/дм3. В период, 
соответствующий весеннему полово-
дью, минерализация  уменьшается  до  
57–144  мг/дм3 (в среднем 94  мг/дм3). 
Минерализация воды р. Печоры ниже 
и за год она может колебаться в пре-
делах 18–256 мг/дм3, составляя в сред-
нем 85 мг/дм3. Однако даже в период 
зимней межени, когда концентрации 
главных ионов достигают максималь-
ных величин, вода р. Печоры остается 
маломинерализованной: 27–256  мг/
дм3 (в среднем 170  мг/дм3). В период 
весеннего половодья содержание глав-
ных ионов так же, как и на Северной 
Двине, уменьшается до 18–157 мг/дм3 
(в среднем 43  мг/дм3), в летне-осен-
ний период находится в пределах 32–
153 мг/дм3 (в среднем 82 мг/дм3).

Модуль ионного стока р. Северной 
Двины один из самых высоких среди 
рек водосбора Северного Ледовитого 
океана и составляет около 40 тонн/км2 
в год [23–25] при модуле водного сто-
ка, равном 9 л/c∙км2 [7]. Такой большой 

модуль ионного стока обусловлен значительной водо-
носностью реки, отсутствием в ее бассейне многолет-
немерзлых пород, а также тем, что сам бассейн в значи-
тельной мере сложен такими легко выщелачиваемыми 
породами, как гипсы и известняки [24]. Модуль ион-
ного стока р. Печоры меньше, около 30 тонн/км2 в год 
[24], что связано как с наличием многолетнемерзлых 
пород в ее бассейне, так и с особенностями влияния ее 
притоков. Право- и левобережные притоки р. Печоры 
существенно различаются по минерализации. Право-
бережные горные притоки маломинерализованные с 
водой устойчивого гидрокарбонатного состава, в то 
время как равнинным левобережным притокам свой-
ственна более высокая минерализация и неустойчи-
вость преобладающего анионного состава из-за нали-
чия гипсового карста в их бассейнах. На ионном со-
ставе воды самой р. Печоры, за исключением участков 
непосредственно ниже впадения указанных притоков, 
это отражается мало, так как определяющими являют-
ся более многоводные правые притоки [20].

Материалы и методы 
исследования

Исследование изменений водного и ионного сто-
ка Северной Двины и Печоры выполнено по режим-
ным данным о расходах воды и по гидрохимическим 
материалам, собранным Государственной наблюда-
тельной сетью Федеральной службы по гидромете-
орологии и мониторингу окружающей среды. Нача-
ло наблюдений за химическим составом воды реки 
Печоры у села Усть-Цильмы датируется 1938  г. На 
реке Северной Двине у села Усть-Пинеги гидрохи-
мические наблюдения начаты в 1947  г., но ряды на-
блюдений за расходом воды имеют значительно бо́ль-
шую продолжительность – с 1882 г., а на р. Печоре у 
с. Усть-Цильмы – с 1932 г. Гидрохимическая инфор-
мация, анализируемая в данной статье, получена по 
методикам, разработанным ФГБУ «Гидрохимический 
институт» [26].

Подход к анализу долговременных фаз в много-
летних изменениях годового и сезонного стока воды, 
обусловленных изменениями климата, основан на ис-
пользовании разностно-интегральных кривых и кри-
териев статистической однородности средних значе-
ний стока, а также оценке характеристик выявленных 
фаз контрастной водности. Разностно-интегральные 
кривые представляют собой нарастающую сумму от-
клонений какой-либо характеристики от ее среднего 
многолетнего значения, рассчитанного для всего пе-
риода наблюдений [11, 12]. Они позволяют выявить 
долговременные фазы, в течение которых существен-
но чаще встречаются значения характеристики ниже 
или выше ее среднемноголетнего значения.
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Границы гидрологических сезонов были опреде-
лены на основе гидрографов стока, построенных за 
весь период наблюдений. Также использовались све-
дения о среднемноголетних датах начала и оконча-
ния половодья и ледостава.

Как показали прежние исследования, временнáя 
граница смены долговременных фаз повышенных и 
пониженных значений стока воды, определенная на 
основе выявления минимальных и максимальных 
значений координат разностно-интегральных кри-
вых и критериев однородности рядов по их средним 
значениям для контрастных фаз стока воды (пара-
метрический критерий Стьюдента и непараметри-
ческий – Манна-Уитни-Пети), в подавляющем боль-
шинстве случаев совпадает, а различия средних зна-
чений стока оказываются статистически значимыми 
[8, 27, 28]. Те же границы контрастных фаз исполь-
зовались и для расчета среднемноголетних величин 
ионного стока, так как его изменчивость тесно свя-
зана с гидрологическим режимом реки.

В условиях ограниченного набора гидрохимиче-
ских данных, их неоднородности по частоте и сро-
кам отборов за продолжительный период времени 
ионный сток рассчитывали корреляционно-ре-
грессионным способом, учитывающим характер 
связи между среднесуточным расходом воды (Q) 
и измеренными значениями концентраций (С). 
Такие зависимости можно рассматривать как сгла-

живающие функции, позволяющие, 
в известной мере, снизить ошибки 
расчетов, вызванные ошибками ре-
альной практики гидрохимических 
полевых измерений и др. Были по-
добраны уравнения функций, опи-
сывающих связь гидрохимического 
режима с водным: поскольку для 
исследуемых рек характерно бы-
строе снижение минерализации в 
весенний период и нарастание  – в 
межпаводковый, эта зависимость в 
большинстве случаев хорошо опи-
сывается степенными функциями, 
приведенными в таблице 1.

В замыкающем створе Северной 
Двины высокие значения индексов 
детерминации аппроксимирующих 
функций для большинства ионов 
и особенно для интегрального по-
казателя  – минерализации речной 
воды  – косвенно свидетельствуют о 
ненарушенности природных процес-
сов формирования гидрохимическо-
го режима этой реки. В то же время 
влияние антропогенного фактора на 
ионный состав воды р.  Печоры, по 
всей видимости, выражено сильнее, 

Таблица 1. Статистические характеристики зависимостей С=f(Q) в р.  Северной Двине у 
с. Усть-Пинеги и р. Печоре у с. Усть-Цильмы

Компоненты ионного стока
Число 

пар 
(Q; С)

Уравнение связи C=f(Q)
Индекс 

детерминации, 
r2

Ошибка 
аппроксимации, 

%

р. Северная Двина у с. Усть-Пинеги

Кальций 572 С=2 732.8∙Q-0.566 0.88 15.7

Магний 572 С=646.69∙Q-0.567 0.73 27.2

Натрий и калий 202 С=151.74∙Q-0.446 0.25 97.4

Гидрокарбонаты 602 С=7 839.3∙Q-0.562 0.89 14.2

Сульфаты 608 С=6 298.4∙Q-0.653 0.77 24.8

Хлориды 608 С=529.95∙Q-0.591 0.66 30.2

Минерализация 568 С=15 112∙Q-0.558 0.89 15.1

р. Печора у с. Усть-Цильмы

Кальций 470 C=501.68∙Q-0.468 0.68 30.5

Магний 431 C=118.25∙Q-0.454 0.58 42.1

Натрий и калий 424 C=58.656∙Q-0.344 0.30 88.4

Гидрокарбонаты 515 C=2912∙Q-0.519 0.76 28.0

Сульфаты 508 C=55.268∙Q-0.25 0.25 48.5

Хлориды 513 C=32.190∙Q-0.273 0.34 38.7

Минерализация 434 C=2 784∙Q -0.447 0.76 23.0
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что нашло свое отражение в искаже-
нии естественной связи гидрохими-
ческого режима с водным. Величи-
ны индексов детерминации в целом 
ниже даже для «литогенных» кати-
онов и анионов (гидрокарбонатов, 
ионов магния и кальция), а для «ан-
тропогенно чувствительных» ионов 
(хлоридов, сульфатов, одновалент-
ных катионов), даже наиболее под-
ходящая для аппроксимации степен-
ная функция объясняет изменчиво-
стью расхода воды не более 25–34% 
изменчивости концентраций ионов.

Из-за неудовлетворительной 
аппроксимации гидрохимических 
данных степенными функциями по 
ряду главных ионов представляется 
более предпочтительным использо-
вание прямого метода расчета ион-
ного стока. Однако детальный ана-
лиз внутригодового распределения 
концентраций показывает, что этот 
подход также будет давать большую 
ошибку. Так, например, в Северной 
Двине в зимний период и во время 
весеннего половодья концентрации 
одновалентных катионов колеблют-
ся в очень близких пределах, в то 
время как в водном стоке наблюдает-
ся шестикратная разница. В связи с 
этим было принято решение исполь-
зовать для главных ионов единый 
подход, однако следует иметь в виду, 
что ошибка для полученных оценок 
изменчивости стока отдельных ма-
крокомпонентов достаточно велика.

Используя ежедневные данные о 
среднесуточном расходе воды в ка-
честве аргумента найденных функ-
ций, мы получили ежедневные ряды 
расчетных значений концентраций 
растворенных химических веществ 
и использовали их для вычислений 
суточного ионного стока (G) и его 
отдельных компонентов по

             ·G W Ci

i

n

i

1

=
=

/                     ,

где Wi  – водный сток за сутки, км3; 
Ci  – среднесуточная концентрация 
вещества, тонн/км3; n - множество 
суток в году; i – порядковый номер 
элемента множества n.

Для расчета ионного стока за год и за сезон сум-
мировали значения суточного химического стока 
в соответствующие расчетные периоды. Сезонный 
ионный сток рассчитан с округлением до месяца.

Результаты и обсуждение

Последовательность смены контрастных фаз го-
дового стока, стока половодья и летне-осеннего сто-
ка р. Северной Двины характеризовалась сходными 
чертами, тогда как их динамика для зимнего стока 
происходила во многом по-другому (рисунок 2, та-
блица 2). 

Для летне-осеннего и годового стока с 1880-х гг. 
наблюдалась продолжительная фаза их повышенно-
го стока, а для половодья ее предваряла относитель-
но короткая фаза пониженного стока. С 1930-х  гг. 
чередовались контрастные фазы, последовательно 
сменявшие одна другую, при этом общая продол-
жительность фаз пониженной водности была суще-
ственно больше, особенно для летне-осеннего стока. 
Для зимнего стока сначала наблюдалась фаза, для 
которой среднее значение стока было близко к нор-
ме летне-осеннего стока для всего периода наблюде-
ний. После чего с начала 1900-х гг. наступила отно-
сительно короткая фаза пониженного стока, а ее в 
начале 1920-х  гг. сменила фаза повышенного стока 
такой же продолжительности. Вслед за ней последо-
вала достаточно продолжительная фаза пониженно-
го стока, после которой в конце 1970-х гг. наступила 
столь же продолжительная фаза повышенного зим-
него стока. Во многом асинхронный характер чере-
дования контрастных фаз зимнего и летне-осеннего 
стока на Северной Двине заметно отличается.

На Печоре границы контрастных фаз стока поло-
водья и годового стока практически совпадают (пред-
ставлено на рисунке 3 и в таблице 2). При этом следу-
ет иметь в виду, что так же, как и на Северной Двине, 
последовательность смены и границы контрастных 
фаз зимнего стока существенно отличаются от дина-
мики фаз стока других сезонов и годового стока.

На Печоре выявляются лишь два длительных 
периода, когда фазы зимнего стока и годового и по-
ловодного стока совпадали по знаку. В 1932–1947 гг. 
(когда наблюдался их пониженный сток) и в 1989–
2008 гг. (повышенный сток). При этом в течение поч-
ти сорока лет (1950–1988  гг.) для зимнего стока не 
наблюдалось сколько-нибудь длительных периодов, 
средний сток которых существенно отличался от 
его среднего значения, рассчитанного для всего пе-
риода наблюдений. Также и многолетняя динамика 
контрастных фаз стока летне-осеннего сезона отли-
чалась от динамики фаз стока других сезонов года и 
года в целом. Для стока этого сезона сначала наблю-
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далась фаза пониженного стока, которая в 1962  г. 
сменилась на продолжительную фазу повышенного 
стока. При этом длительные фазы одного знака за 
летне-осенний сезон, половодье и год наблюдались 
лишь в фазу их повышенного стока в 1981–2008 гг., 
летне-осеннего и зимнего стока также в фазу их по-
вышенных значений в 1989–2009 гг. 

На Северной Двине и Печоре в течение относи-
тельно длительных периодов фазы одного знака на-
блюдались:

—— для половодного стока  – в 1935–1945  гг., 1967–
1980 гг. и 1989–2004 гг.; 

—— для зимнего стока в 1936–1947 гг. и 1989–2016 гг.; 
—— для летне-осеннего стока в 1935–1961 гг. и 2009–

2016 гг.; 
—— для годового стока лишь в 1934–1947 гг.
Продолжительность контрастных фаз на Север-

ной Двине и на Печоре соответственно варьирует в 
пределах:

—— для стока половодья – 9–32 и 11–25 лет; 
—— для летне-осеннего стока – 16–49 и 29–49 лет; 
—— для зимнего стока – 14–41 года и 17–28 лет; 
—— для годового стока – 16–50 и 17–28 лет. 
Разница среднего стока воды для долговремен-

ных фаз его повышенных и пониженных значений 
(относительно значений характерных для фаз по-

ниженного стока) составляет со-
ответственно на Северной Двине и 
Печоре для годового стока 17 и 11%; 
зимнего – 34 и 41%; летне-осеннего – 
38 и 12%; стока половодья – 16 и 13% 
(данные представлены в таблице 3).

Так как связь гидрохимического 
режима с водным на реках Северной 
Двине и Печоре сохраняется даже в 
условиях антропогенной нагрузки, 
чередование периодов повышенного 
и пониженного стока воды должно 
было сказаться как на общем объеме 
ионного стока, так и на стоке отдель-
ных его составляющих по сезонам 
годового цикла (таблицы 4 и 5).

В замыкающем створе р.  Север-
ной Двины изменения годового хи-
мического стока при переходе от 
фазы повышенного водного стока 
к фазе пониженного водного стока 
характеризуется сравнительно ме-
нее выраженными различиями по 
сравнению со стоком воды. Слабая 
реакция ионного стока объясняется, 
с одной стороны, обратным харак-

Рис. 2. Сток р. Северной Двины у с. Усть-Пинега: в среднем за год (а), в зимний период (b), в период половодья (с) и в летне-осенний 
период (d) в отклонениях от среднего многолетнего значения и в координатах разностно-интегральной кривой. Отклонения от 
среднего многолетнего значения: 1 – положительные, 2 - отрицательные, 3 – разностно-интегральная кривая. Вертикальные ли-
нии – границы фаз контрастной водности.

a b

c d
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тером зависимости концентрации 
ионов от расхода воды. С другой 
стороны, фаза пониженного или по-
вышенного годового стока склады-
вается из совокупностей фаз пони-
женного или повышенного стока в 
отдельные сезоны, противоположно 
направленное изменение которых 
может нивелировать изменения хи-
мического стока за год в целом.

В р.  Печоре у с.  Усть-Цильмы, 
напротив, изменения ионного стока 
при смене фаз водности выражены 
хорошо и становятся особенно за-
метны в период зимней межени, по-
вторяя тенденции, характерные для 

водного стока. Однако, как и в случае с Северной 
Двиной, различия в ионном стоке между контраст-
ными фазами проявляются значительно слабее, чем 
в водном стоке. Прирост значений стока главных 
ионов в фазы повышенной водности возрастает на 
24–36% в зависимости от иона, в то время как рас-
ход воды в эти же периоды увеличивается на 41%. В 
остальные гидрологические сезоны различия между 
контрастными фазами сглажены. Так, увеличение 
расхода воды на 12% в летне-осенний период и на 
13% – в период весеннего половодья сопровождает-
ся увеличением стока главных ионов на 10–14 и 11–
15% соответственно. В целом же более слабая измен-
чивость химического стока р. Печоры на фоне более 
заметной изменчивости водного стока обусловлена 
теми же причинами, что и для р. Северной Двины.

Таблица 2. Характеристика контрастных фаз пониженного и повышенного водного стока 
рек Северной Двины у с. Усть-Пинеги и Печоры у с. Усть-Цильмы

Фазы водного 
стока

Границы фаз, календарные годы,  (продолжительность фаз, лет), 
средний расход воды, м3/с

Весеннее 
половодье

Летне-осенний 
период

Зимняя межень Год

р. Северная Двина у с. Усть-Пинеги

Фазы пониженно-
го водного стока

1882–1898 (17)
6 257

1936–1951 (16)
1 922

1905–1922 (18)
899

1936–1951 (16)
2 930

1931–1945 (15)
5 985

1959–2016 (48)
2 108

1937–1977 (41)
874

1959–1989 (31)
3 085

1959–1989 (31)
6 128

— —
1996–2016 (21)

3 146

2006–2016 (11)
5833

— — —

Фазы повышен-
ного водного 
стока

1899–1930 (32)
7 069

1887–1935 (49)
2 815

1923–1936 (14)
1 296

1886–1935 (50)
3 560

1946–1958 (9)
6 919

1952–1958 (7)
3 054

1978–2016 (29)
1 121

1952–1958 (7)
3 738

1990–2005 (16)
7 090

— —
1990–1995 (6)

3 698

р. Печора у с. Усть-Цильмы

Фазы пониженно-
го водного стока

1936–1956 (21)
10 767

1933–1961 (29)
3 094

1933–1949 (17)
736

1932–1948 (17)
3 204

1969–1980 (12)
10 708

— —
1967–1980 (24)

3 349

Фазы повышен-
ного водного 
стока

1957–1967 (11)
12 271

1962–2010 (49)
3 460

1989–2016 (28)
1 036

1949–1966 (18)
3 564

1981–2015 (25)
12 148

— —
1981–2008 (28)

3 673

Фаза водного 
стока, близкого 
к его среднему 
многолетнему 
значению

— —
1950–1988 (39)

885
—
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Внутригодовое распределение объема ионного 
стока при переходе от фазы пониженной к повышен-
ной водности изменяется мало. В р. Северной Дви-
не на период весеннего снегового половодья (с уче-
том летних дождевых паводков в июле) приходится 
приблизительно 43% годового ионного стока, что 
существенно меньше соответствующей доли годо-

вого стока воды (65%). В фазу пони-
женной водности доля ионного сто-
ка летне-осеннего периоды близка 
к доле зимней межени (29 и 27%). В 
фазу повышенной водности эти раз-
личия более выражены: на летне-о-
сенний период приходится 32%, а на 

Рис. 3. Сток р.  Печоры у с. Усть-Цильмы: в среднем за год (а), в зимний период (b), в период половодья (с) и в летне-осенний период 
(d) в отклонениях от среднего многолетнего значения и в координатах разностно-интегральной кривой. Отклонения от среднего 
многолетнего значения: 1 – положительные, 2 – отрицательные, 3 – разностно-интегральная кривая. Вертикальные линии – гра-
ницы фаз контрастной водности.

Таблица 3. Средние значения расходов воды р. Северной Двины у с. Усть-Пинеги и р. Печоры 
у с. Усть-Цильмы для контрастных фаз (м3/с), их абсолютная (D) и относительная разница 
(Dотн, относительно водного стока в фазу его пониженных значений)

Фазы водного стока
Весеннее 

половодье
Летне-осенний 

период
Зимняя 
межень

Год

р. Северная Двина у с. Усть-Пинеги

Фаза повышенного водного стока 7 051 2 845 1 178 3 593

Фаза пониженного водного стока 6 085 2 062 882 3 067

D, м3/с 966 783 296 526

Dотн, % 16 38 34 17

р. Печора у с. Усть-Цильмы

Фаза повышенного водного стока 12 179 3 460 1 036 3 631

Фаза пониженного водного стока 10 745 3 094 736 3 270

D, м3/с 1 434 367 300 361

Dотн, % 13 12 41 11

a b

c d
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зимнюю межень – 28% годового ион-
ного стока, что в три раза выше соот-
ветствующей доли водного стока. А 
вот доля водного стока в летне-осен-
ний период, которая составляет от 
26.5% (для фазы повышенного сто-
ка) до 22.5% (для фазы пониженного 
стока) и ионного стока отличаются 
между собой не столь значительно.

В р.  Печоре наибольшая доля 
ионного стока «литогенных» кати-
онов и анионов (гидрокарбонатов, 
ионов кальция и магния) приходит-
ся на период летне-осенней меже-
ни, составляя в фазу пониженной 
водности 38–39% от общего стока, 
а в фазу повышенной водности его 
доля несколько снижается – до 37%. 
В период весеннего половодья сток 

«литогенных» ионов несколько ниже (33–37% в фазу 
пониженной водности и 32–36% в фазу повышен-
ной водности). Наименьший сток гидрокарбонатов, 
кальция и магния наблюдается в период зимней 
межени (25–28%), но при этом в фазу повышенной 
водности его доля, в отличие от других гидрологи-
ческих сезонов, возрастает (27–31%). Наибольшая 
доля стока ионов, чувствительных к антропогенному 
воздействию (сульфатов, хлоридов, одновалентных 
катионов), наблюдается в период весеннего полово-
дья (40–45% в фазу пониженной водности и 39–44% 
в фазу повышенной водности). Несколько ниже эти 
значения в период летне-осенней межени (37–38%) 
при сохранении общей тенденции сокращения стока 
в эти периоды при переходе от фазы пониженного 
к фазе повышенного водного стока (36–37%). В пе-
риод зимней межени, на который приходится наи-
меньшая часть ионного стока, при переходе от фазы 
пониженного к фазе повышенного водного стока 

Таблица 4. Ионный сток р. Северной Двины в створе с. Усть-Пинеги в контрастные фазы 
водного стока (в таблице приведены среднемноголетнее значение и стандартное отклонение 
выборочных данных  Gср±σ)

Фаза 
водности

Ионный сток (Gср±σ), млн тонн в год и сезоны

Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ HCO3
- SO4

2- Cl- Σионов

Год в целом

пониженного 
водного стока

2.69±0.19 0.61±0.04 0.71±0.05 7.82±0.53 3.31±0.22 0.45±0.03 15.84±1.08

повышенного 
водного стока

2.89±0.23 0.66±0.05 0.76±0.06 8.41±0.68 3.54±0.28 0.48±0.04 16.92±1.30

ΔGср, % +7.1 +6.5 +6.8 +7.5 +6.8 +6.5 +6.8

Половодье

пониженного 
водного стока

1.17±0.08 0.26±0.02 0.30±0.02 3.36±0.23 1.41±0.09 0.19±0.01 6.74±0.46

повышенного 
водного стока

1.24±0.08 0.27±0.02 0.32±0.02 3.57±0.24 1.50±0.10 0.20±0.01 7.10±0.49

ΔGср, % +6.4 +5.3 +6.1 +6.3 +6.0 +5.8 +5.2

Летне-осенний период

пониженного 
водного стока

0.78±0.10 0.18±0.02 0.21±0.03 2.27±0.30 0.96±0.12 0.13±0.02 4.62±0.59

повышенного 
водного стока

0.90±0.17 0.21±0.04 0.24±0.04 2.66±0.53 1.10±0.20 0.15±0.02 5.40±0.95

ΔGср, % +15.0 +13.7 +14.5 +17.1 +14.4 +13.9 +16.9

Зимняя межень

пониженного 
водного стока

0.72±0.07 0.17±0.01 0.19±0.02 2.11±0.19 0.90±0.08 0.12±0.01 4.29±0.39

повышенного 
водного стока

0.80±0.08 0.19±0.02 0.21±0.02 2.33±0.24 0.99±0.10 0.14±0.01 4.73±0.48

ΔGср, % +10.8 +9.9 +10.4 +10.6 +10.3 +10.0 +10.4
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также отмечается увеличение его доли с 18–22% до 
21–25%.

Вероятно, более существенные изменения ионного 
стока при переходе между фазами водности в Печоре 
по сравнению с Северной Двиной (особенно в пери-
од зимней межени) связаны с увеличением влияния 
на химический состав воды Печоры в контрастную 
фазу повышенного водного стока более минерализо-
ванных равнинных левобережных притоков (Пижма, 
Ижма, Цильма, Сула и др. реки), протекающих вне 
территорий распространения многолетнемерзлых 
пород. Косвенно это подтверждается наиболее выра-
женным увеличением стока сульфатов легко выщела-
чиваемых коренных пород южной части Тимана.

Заключение

На основе анализа многолет-
них рядов годового и сезонно-
го стока воды р.  Северной Дви-
ны у с.  Усть-Пинеги и р.  Печоры 
у с.  Усть-Цильмы, охватывающих 
соответственно периоды начиная с 
1882 г. и с 1932 г. по 2016 г., выявле-
ны долговременные фазы их повы-
шенных и пониженных значений. 
Последовательность и границы сме-
ны контрастных фаз годового стока, 
стока половодья и летне-осеннего 

Таблица 5. Ионный сток р. Печоры в створе с. Усть-Цильмы в контрастные фазы понижен-
ного и повышенного водного стока (в таблице приведены среднемноголетнее значение и стан-
дартное отклонение выборочных данных  Gср±σ)

Фаза 
водности

Ионный сток (Gср±σ), млн тонн в год и сезоны

Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ HCO3
- SO4

2- Cl- Σионов

Год в целом

пониженного 
водного стока

0.99±0.10 0.25±0.03 0.38±0.04 3.73±0.39 0.66±0.08 0.29±0.03 6.51±0.69

повышенного 
водного стока

1.11±0.08 0.29±0.02 0.44±0.04 4.17±0.29 0.76±0.08 0.34±0.03 7.33±0.58

ΔGср, % 12.3 13.0 13.9 11.7 15.2 15.1 12.7

Весеннее половодье

пониженного 
водного стока

0.34±0.04 0.09±0.01 0.15±0.02 1.23±0.13 0.29±0.04 0.13±0.02 2.32±0.27

повышенного 
водного стока

0.38±0.03 0.10±0.01 0.17±0.02 1.36±0.10 0.34±0.04 0.15±0.02 2.59±0.22

ΔGср, % 11.2 12.1 13.1 10.6 14.7 14.5 11.7

Летне-осенний период

пониженного 
водного стока

0.38±0.05 0.10±0.01 0.14±0.02 1.44±0.19 0.24±0.05 0.11±0.02 2.49±0.37

повышенного 
водного стока

0.42±0.06 0.11±0.02 0.16±0.03 1.57±0.21 0.27±0.06 0.12±0.03 2.75±0.42

ΔGср, % 9.6 10.7 12.0 8.9 14.4 14.1 10.2

Зимняя межень

пониженного 
водного стока

0.26±0.03 0.06±0.01 0.08±0.01 1.06±0.11 0.12±0.02 0.05±0.01 1.66±0.20

повышенного 
водного стока

0.33±0.02 0.08±0.01 0.11±0.01 1.29±0.08 0.16±0.02 0.07±0.01 2.08±0.16

фаза водного 
стока, 
близкого к 
его среднему 
многолетнему 
значению

0.30±0.02 0.07±0.01 0.10±0.01 1.20±0.09 0.14±0.02 0.07±0.01 1.92±0.16

ΔGср, % 23.8 26.6 29.8 22.0 35.6 34.8 25.3
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стока на Северной Двине, а на Пе-
чоре  – годового стока и половодья, 
практически совпадали. Динами-
ка фаз зимнего стока (на Северной 
Двине), зимнего и летне-осеннего 
стока (на Печоре) существенно от-
личалась от характера многолетних 
изменений стока других сезонов и 
годового стока. На Печоре в течение 
почти сорока лет (1950–1988) для 
зимнего стока не были выявлены 
сколько-нибудь длительные пери-
оды, средний сток которых суще-
ственно отличался от его среднего 
значения, рассчитанного для всего 
периода наблюдений. На Северной 
Двине и Печоре в течение относи-
тельно длительных периодов фазы 
одного знака наблюдались: 

—— для половодного стока – в 1935–
1945  гг., 1967–1980  гг. и 1989–
2004 гг.; 

—— для зимнего стока  – в 1936–
1947 гг. и 1989–2016 гг.;

—— для летне-осеннего стока  – в 
1935–1961 гг. и 2009–2016 гг.;

—— для годового стока лишь в 1934–
1947 гг.

Продолжительность контраст-
ных фаз на Северной Двине и на 
Печоре соответственно варьирует в 
пределах: 

—— для стока половодья  – 9–32 и 
11–25 лет; 

—— для летне-осеннего стока – 16–49 
и 29–49 лет; 

—— для зимнего стока – 14–41 года и 17–28 лет; 
—— для годового стока – 16–50 и 17–28 лет. 
Разница среднего стока воды для долговремен-

ных фаз его повышенных и пониженных значений 
(относительно значений, характерных для фаз пони-
женного стока) соответственно на Северной Двине 
и Печоре составляет:

—— для годового стока 17 и 11%;
—— для зимнего стока – 34 и 41%;
—— для летне-осеннего стока – 38 и 12%;
—— для стока половодья – 16 и 13%.
Наибольшие различия стока ионов в контраст-

ные фазы водного стока характерны в р. Северной 
Двине для летне-осеннего периода, а в р. Печоре – 
для зимней межени. Но в целом для обеих крупных 
рек бассейна Северного Ледовитого океана харак-
терно, что разница их ионного стока между кон-
трастными фазами меньше, чем для водного стока. 
Такая реакция химического стока на изменения 
стока воды вызвана обратным характером зависи-
мости концентрации ионов от расхода воды, за счет 
чего формируется своеобразная отрицательная об-
ратная связь, стабилизирующая интенсивность хи-
мической денудации на водосборах этих рек и стока 
главных ионов в моря, даже при заметных колеба-
ниях водного стока.

В целом можно сделать вывод, что климатические 
изменения, заметно трансформирующие водный 
сток, оказывают существенно меньшее воздействие 
на сток макрокомпонентов природных вод. Можно 
отметить некоторое относительное динамическое 
постоянство геохимической нагрузки на моря Се-
верного Ледовитого океана водами Северной Дви-
ны и Печоры независимо от амплитуд колебаний их 
водности в контрастные фазы.
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Abstract
The long-term data sets of the annual and seasonal water flows and the major ions fluxes of the Northern Dvina 

River at the village of Ust-Pinega and Pechora River at the village of Ust-Tsilma were analyzed. Long-term phases of 
increased and decreased values of water runoff were identified, the duration of which ranged from 9 to 50 years, and 
their main characteristics were determined. The sequence and boundaries of the change in the contrasting phases 
of the annual water flow, the snowmelt flood flow and the summer-autumn flow on the Northern Dvina River and the 
annual water flow and snowmelt flood flow on the Pechora River practically coincided. The difference between the 
average annual and seasonal water flow in the phases of its increased and decreased values ranged from 11 to 41%, 
and the ion fluxes were in the range of 5–36%. The ion flux of contrast phases, as a rule, differs less than the water 
flow. This is due to the inverse nature of the dependence of the concentration of ions on the daily water discharges, 
because of which a kind of negative feedback is formed, stabilizing the intensity of chemical denudation in the wa-
tersheds of these rivers and the flux of the main ions into the seas, even with noticeable fluctuations in water flow.

Keywords: the Northern Dvina River, the Pechora River, water flow, ion flux, long-term phases of changes, 
cumulative deviation curves.

*The work was financially supported by RFBR (project 18-05-60240) and Federal Budget allocations (state target 
119021990093–8).
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Fig. 1. Map of the Northern Dvina and Pechora rivers’ basins. 
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Table 1. Statistical characteristics of dependences С=f(Q) in Northern Dvina River near Ust-Pinega and 
the Pechora River near Ust-Tsilma

Ion fluxes components
Number 
of pairs 
(Q; C)

Relationship equation 
C=f(Q)

Index of deter-
mination, r2

Approximation 
error, %

The Northern Dvina River near Ust-Pinega

Calcium 572 С=2 732.8∙Q-0.566 0.88 15.7

Magnesium 572 С=646.69∙Q-0.567 0.73 27.2

Sodium and Potassium 202 С=151.74∙Q-0.446 0.25 97.4

Bicarbonates 602 С=7 839.3∙Q-0.562 0.89 14.2

Sulfates 608 С=6 298.4∙Q-0.653 0.77 24.8

Chlorides 608 С=529.95∙Q-0.591 0.66 30.2

Mineralization 568 С=15 112∙Q-0.558 0.89 15.1

The Pechora River near Ust-Tsilma

Calcium 470 C=501.68∙Q-0.468 0.68 30.5

Magnesium 431 C=118.25∙Q-0.454 0.58 42.1

Sodium and Potassium 424 C=58.656∙Q-0.344 0.30 88.4

Bicarbonates 515 C=2912∙Q-0.519 0.76 28.0

Sulfates 508 C=55.268∙Q-0.25 0.25 48.5

Chlorides 513 C=32.190∙Q-0.273 0.34 38.7

Mineralization 434 C=2 784∙Q -0.447 0.76 23.0

Fig. 2. Water flow of the Northern Dvina River near Ust-Pinega during the year (a), winter season (b), snowmelt flood season (c) and summer-
autumn season (d) in deviations from the long-term average and in the coordinates of the cumulative deviation curve. Deviations from the 
average long-term value: 1 – positive, 2 – negative, 3 – cumulative deviation curve. Vertical lines are the limits of the contrasting water flow phases.
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Table 2. Characteristics of the contrasting phases of the increased and decreased water flow of the 
Northern Dvina River near Ust-Pinega and Pechora River near Ust-Tsilma

Phases of water 
flow

Phases limits, calendar years, (phases duration, years), 
average discharge, m3 per second

snowmelt flood flow
summer-autumn 

flow
winter flow annual flow

The Northern Dvina River near Ust-Pinega

Phases of 
decreased water 
flow

1882–1898 (17)
6 257

1936–1951 (16)
1 922

1905–1922 (18)
899

1936–1951 (16)
2 930

1931–1945 (15)
5 985

1959–2016 (48)
2 108

1937–1977 (41)
874

1959–1989 (31)
3 085

1959–1989 (31)
6 128

— —
1996–2016 (21)

3 146

2006–2016 (11)
5833

— — —

Phases of 
increased water 
flow

1899–1930 (32)
7 069

1887–1935 (49)
2 815

1923–1936 (14)
1 296

1886–1935 (50)
3 560

1946–1958 (9)
6 919

1952–1958 (7)
3 054

1978–2016 (29)
1 121

1952–1958 (7)
3 738

— —
1990–1995 (6)

3 698

The Pechora River near Ust-Tsilma

Phases of 
decreased water 
flow

1936–1956 (21)
10 767

1933–1961 (29)
3 094

1933–1949 (17)
736

1932–1948 (17)
3 204

1969–1980 (12)
10 708

— —
1967–1980 (24)

3 349

Phases of 
increased water 
flow

1957–1967 (11)
12 271

1962–2010 (49)
3 460

1989–2016 (28)
1 036

1949–1966 (18)
3 564

1981–2015 (25)
12 148

— —
1981–2008 (28)

3 673

The phase of water 
flow, close to its 
average long-term 
value

— —
1950–1988 (39)

885
—
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Fig. 3. Water flow of the Pechora River near Ust-Tsilma during the year (a), winter season (b), snowmelt flood season (c) and summer-autumn 
season (d) in deviations from the long-term average and in the coordinates of the cumulative deviation curve. Deviations from the average long-
term value: 1 – positive, 2 – negative, 3 – cumulative deviation curve. Vertical lines are the limits of the contrasting water flow phases.

Table 3. Average values of water discharges of the Northern Dvina River near Ust-Pinega and the 
Pechora River near Ust-Tsilma for contrasting phases (in m3 per second), their absolute (D) and relative 
difference (Drel, relative to the phase of decreased water flow)

Phases of water flow
Snowmelt flood 

flow
Summer-autumn 

flow
Winter flow Annual flow

The Northern Dvina River near Ust-Pinega

Phases of increased water flow 7 051 2 845 1 178 3 593

Phases of decreased water flow 6 085 2 062 882 3 067

D, m3/s 966 783 296 526

Drel, % 16 38 34 17

The Pechora River near Ust-Tsilma

Phases of increased water flow 12 179 3 460 1 036 3 631

Phases of decreased water flow 10 745 3 094 736 3 270

D, m3/s 1 434 367 300 361

Drel, % 13 12 41 11
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Table 4. Major ions flux of the Northern Dvina River near the Ust-Pinega in contrasting phases of 
decreased and increased water flow (the table shows the long-term average value and standard deviation 
of sample data  Gср±σ)

Phases of:
Major ions flux  (Gср±σ), million tons per year and seasons

Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ HCO3
- SO4

2- Cl- Σионов

Аnnual flow

decreased 
water flow

2.69±0.19 0.61±0.04 0.71±0.05 7.82±0.53 3.31±0.22 0.45±0.03 15.84±1.08

increased 
water flow

2.89±0.23 0.66±0.05 0.76±0.06 8.41±0.68 3.54±0.28 0.48±0.04 16.92±1.30

ΔGav, % +7.1 +6.5 +6.8 +7.5 +6.8 +6.5 +6.8

Snowmelt flood flow

decreased 
water flow

1.17±0.08 0.26±0.02 0.30±0.02 3.36±0.23 1.41±0.09 0.19±0.01 6.74±0.46

increased 
water flow

1.24±0.08 0.27±0.02 0.32±0.02 3.57±0.24 1.50±0.10 0.20±0.01 7.10±0.49

ΔGav, % +6.4 +5.3 +6.1 +6.3 +6.0 +5.8 +5.2

Summer-autumn flow

decreased 
water flow

0.78±0.10 0.18±0.02 0.21±0.03 2.27±0.30 0.96±0.12 0.13±0.02 4.62±0.59

increased 
water flow

0.90±0.17 0.21±0.04 0.24±0.04 2.66±0.53 1.10±0.20 0.15±0.02 5.40±0.95

ΔGav, % +15.0 +13.7 +14.5 +17.1 +14.4 +13.9 +16.9

Winter flow

decreased 
water flow

0.72±0.07 0.17±0.01 0.19±0.02 2.11±0.19 0.90±0.08 0.12±0.01 4.29±0.39

increased 
water flow

0.80±0.08 0.19±0.02 0.21±0.02 2.33±0.24 0.99±0.10 0.14±0.01 4.73±0.48

ΔGav, % +10.8 +9.9 +10.4 +10.6 +10.3 +10.0 +10.4
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Table 5. Major ions flux of the Pechora River near the Ust-Tsilma in contrasting phases of decreased 
and increased water flow (the table shows the long-term average value and standard deviation of sample 
data Gav±σ)

Phases of:
Major ions flux  (Gср±σ), million tons per year and seasons

Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ HCO3
- SO4

2- Cl- Σионов

Annual flow

decreased 
water flow

0.99±0.10 0.25±0.03 0.38±0.04 3.73±0.39 0.66±0.08 0.29±0.03 6.51±0.69

increased 
water flow

1.11±0.08 0.29±0.02 0.44±0.04 4.17±0.29 0.76±0.08 0.34±0.03 7.33±0.58

ΔGav, % 12.3 13.0 13.9 11.7 15.2 15.1 12.7

Snowmelt flood flow

decreased 
water flow

0.34±0.04 0.09±0.01 0.15±0.02 1.23±0.13 0.29±0.04 0.13±0.02 2.32±0.27

increased 
water flow

0.38±0.03 0.10±0.01 0.17±0.02 1.36±0.10 0.34±0.04 0.15±0.02 2.59±0.22

ΔGav, % 11.2 12.1 13.1 10.6 14.7 14.5 11.7

Summer-autumn flow

decreased 
water flow

0.38±0.05 0.10±0.01 0.14±0.02 1.44±0.19 0.24±0.05 0.11±0.02 2.49±0.37

increased 
water flow

0.42±0.06 0.11±0.02 0.16±0.03 1.57±0.21 0.27±0.06 0.12±0.03 2.75±0.42

ΔGav, % 9.6 10.7 12.0 8.9 14.4 14.1 10.2

Winter flow

decreased 
water flow

0.26±0.03 0.06±0.01 0.08±0.01 1.06±0.11 0.12±0.02 0.05±0.01 1.66±0.20

increased 
water flow

0.33±0.02 0.08±0.01 0.11±0.01 1.29±0.08 0.16±0.02 0.07±0.01 2.08±0.16

The phase of 
water flow 
close to its 
average long-
term value

0.30±0.02 0.07±0.01 0.10±0.01 1.20±0.09 0.14±0.02 0.07±0.01 1.92±0.16

ΔGav, % 23.8 26.6 29.8 22.0 35.6 34.8 25.3
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