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Аннотация
Введение. Потепление климата, отмечающееся в Арктике в настоящее время, потенциально способно усилить 
химическую денудацию в бассейнах рек, частично или полностью расположенных в пределах многолетней 
мерзлоты. Для проверки этой гипотезы исследована многолетняя динамика ионного стока рек бассейна 
р. Печоры, на 42 % расположенного в пределах многолетнемерзлых пород. Методы. Для исследования изменений 
интенсивности химической денудации в условиях нестационарного климата проанализированы данные 
систематических наблюдений за концентрациями главных ионов с 1985 по 2017 гг. в замыкающем створе р. Печоры 
(г. Нарьян-Мар) и на ее притоках — реках Уса, Адзьва, Колва, Сула. Оценка интенсивности химической денудации 
в бассейне р. Печоры проведена по ионному стоку. Проанализированы вероятные причины его изменений: 
водность и концентрации макрокомпонентов. Результаты. Ионно-солевой состав воды р. Печоры определяется 
преимущественно растворением карбонатных минералов в подстилающих породах. Расчеты и сравнение модулей 
ионного стока показали, что исследуемые реки сопоставимы по интенсивности химической денудации на 
водосборах, за исключением рек Сула и Колва, с речным стоком которых выносится относительно повышенное 
количество хлоридов и гидрокарбонатов соответственно. Вопреки исходным предположениям о возможном 
усилении процесса химической денудации в условиях потепления климата обнаружено снижение модулей стока 
сульфатов во всех реках. Также для рек наблюдаются индивидуальные изменения модулей стока других главных 
ионов. Заключение. В современных условиях интенсивность химической денудации остается на уровне конца 
прошлого века, а многолетняя динамика ионного стока р. Печоры коррелирует во времени с изменчивостью 
антропогенных факторов, в частности, влажных выпадений сульфатов с атмосферными водами.
Ключевые слова: бассейн р. Печоры, ионный сток, химическая денудация, антропогенное воздействие, глобальное 
изменение климата.

Abstract
Introduction. Climate warming, which is currently observed in the Arctic, has the potential to intensify chemical denudation 
in river basins partially or completely located within permafrost. In order to test this hypothesis, we investigated the long-
term dynamics of the rivers’ ion runoff in the Pechora River basin, 42 % of which are located within permafrost. Methods. 
To study changes in the chemical denudation intensity in nonstationary climate, we analyzed data of systematic observations 
over the main ion concentrations from 1985 to 2017 in the Pechora River outlet (Naryan-Mar) and its tributaries (Usa, 
Adzva, Kolva, Sula rivers). The intensity of chemical denudation in the Pechora River basin was assessed in terms of 
ion runoff. The probable reasons for its changes — water content and concentrations of macrocomponents — were also 
analyzed. Results. The ion-salt composition of Pechora River water is mainly determined by the dissolution of carbonate 
minerals in the underlying rocks. Calculations and comparison of ion runoff moduli showed that the studied rivers are 
comparable in terms of the chemical denudation intensity in catchments. The exceptions were the Sula and Kolva rivers, 
where, with the river runoff, a relatively high amount of chlorides and hydrocarbonates is carried. Contrary to the initial 
assumptions about the possible intensification of the chemical denudation process under the conditions of climate warming, 
we found a decrease in the sulfate runoff moduli in all rivers. In addition to that, individual changes in the runoff moduli for 
other main ions are observed for the studied rivers. Conclusion. In modern conditions, the chemical denudation intensity 
remains at the level of the end of the last century, and the long-term dynamics of the Pechora River ion runoff correlates in 
time with the variability of anthropogenic factors, in particular, wet sulfate deposition with atmospheric waters.
Keywords: Pechora river basin, ion runoff, chemical denudation, anthropogenic impact, global climate change.
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Введение
В научной литературе по вопросам геоэколо-

гических исследований можно найти несколько 
формулировок понятия денудация (химическая 
денудация). В настоящем исследовании под хи-
мической денудацией понимается совокупность 
процессов «потери вещества ландшафтов в ре-
зультате растворения и выноса водных мигран-
тов за пределы ландшафтов суши» [23].

Интенсивность процесса химической денуда-
ции отличается по ландшафтам и зависит от це-
лого ряда параметров: вещественного состава и 
генезиса пород, геоморфологических особеннос-
тей территории, водности рек, доли подземных 
вод в общем речном стоке, обилия атмосферных 
осадков и многого другого. Один из косвенных 
количественных показателей химической де-
нудации на водосборах рек — величина стока 
растворенных веществ. Как отмечается в работе 
[22], «основная часть стока растворенных ве-
ществ приходится на главные ионы, … поэтому 
в оценке интенсивности химических процессов 
в речных бассейнах использована ионная состав-
ляющая стока».

Разумно предполагать, что современное по-
тепление климата могло повлиять на интенсив-
ность химической денудации в бассейнах рек, 
частично или полностью расположенных в пре-
делах многолетней мерзлоты, так как сокраще-
ние площади и мощности многолетнемерзлых 
пород сопровождается ослаблением барьера, 
препятствующего проникновению поверхност-
ных вод в более глубокие горизонты почв и раз-
грузке более минерализованных подземных вод 
в речное русло [25]. В целях проверки этой ги-
потезы была исследована многолетняя динамика 
ионного стока рек бассейна Печоры, который на 
42 % расположен в пределах многолетнемерзлых 
пород [26]. Мощность их на Европейском Севе-
ре России сравнительно невелика и колеблется 
от 10–15 до 500–700 м. Так как эта мерзлота яв-
ляется «теплой» (от –0,5 до –20 °С), она очень 
чувствительна к изменению климата и антропо-
генным воздействиям [8].

Исследуемый водосбор р. Печоры относится 
к бассейнам с высокой антропогенной нагрузкой, 
которая, наряду с природно-климатическими 
факторами, может усиливать процессы химичес-
кой денудации. Как было описано ранее, бассейн 

«захватывает часть территории Тимано-Печор
ской нефтегазоносной провинции — это регион 
крупномасштабной разведки, добычи и транс-
портировки нефти и газа. … Основными источ-
никами загрязнения в бассейне р. Печоры явля-
ются предприятия энергетики, нефтеперераба-
тывающей, угледобывающей, газодобывающей, 
лесозаготовительной и деревообрабатывающей 
отраслей промышленности» [6]. 

Интенсивное освоение территории Печор
ского бассейна не могло не сказаться на состоя-
нии окружающей среды и водных экосистем рек. 
В работе [14] отмечается, что ухудшение эколо-
гической обстановки стало происходить с конца 
1970-х годов.  В период 80–90-х годов произошла 
серия аварий на нефтепроводах в бассейне Печо-
ры, кроме этого наблюдалась «непрекращающая-
ся череда утечек нефти, разрывов трубопроводов 
и разливов локального характера. Дополнитель-
ное поступление нефтепродуктов в речные воды 
происходит также в процессе эксплуатации обо-
рудования, судоходства, промышленного произ-
водства (в виде площадного стока)» [14].  

Таким образом, к началу нового тысячелетия 
экосистемы рек «Печорского бассейна оказа-
лись подвержены значительному техногенному 
воздействию. Кроме этого, речные экосистемы 
в бассейне р. Печоры продолжают испытывать 
мультифакторное загрязнение, связанное с пос-
туплением в водную среду соединений тяжелых 
металлов, нефтепродуктов, флотореагентов, ор-
ганических веществ и хозяйственно-бытовых 
сточных вод. Важно подчеркнуть, что антропо-
генное воздействие на экосистемы осуществля-
ется в условиях сурового климата, широкого 
распространения многолетнемерзлых пород, 
низкого потенциала самоочищения и слабой 
способности водных экосистем к саморегуляции 
при низком видовом разнообразии биоценозов» 
[3, 4, 6]. В последние годы состояние водных 
экосистем в бассейне р. Печоры характеризуется 
как относительно благополучное, за исключени-
ем наиболее загрязненных притоков (реки Колва 
и Сула) и экологически напряженного устьевого 
участка реки в районе г. Нарьян-Мар, где состоя-
ние водных экосистем характеризуется как «кри-
зисное» [6].
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Объект исследования, материалы и методы
Замыкающий створ р. Печоры — выше г. На-

рьян-Мар, у п. Оксино — расположен на севе-
ро-востоке Европейской части России в 141 км 
от Баренцева моря и ограничивает площадь во-
досбора, равную 312  тыс. км2 [10]. Непосредс-
твенно в Печору впадают с левого берега р. Сула, 
а с правого — р. Уса, с притоками второго поряд-
ка — реки  Колва и Адзьва. Пространственное 
размещение пунктов наблюдения представлено 
на рис. 1, а краткая характеристика объектов ис-
следования — в табл. 1.

Водосбор реки расположен в пределах севе-
ро-таежной и тундровой физико-географичес-
ких зон с умеренно-континентальным климатом 
арктической климатической области, в связи с 
чем для описываемой территории характерно ко-
роткое и прохладное лето (средняя температура 
июля в г. Нарьян-Мар с 1985 по 2018 г. составила 
13,6 °С), продолжительная, снежная и морозная 
зима (средняя температура января за тот же пери-
од –17,5 ºС). За год выпадает значительное коли-
чество осадков, превышающих испарение. Для 
бассейна р. Печоры характерна высокая густота 
речной сети и значительное распространение 
озер и болот [10].

Чтобы оценить изменения некоторых клима-
тических характеристик в районе исследования, 
мы проанализировали данные о многолетней ди-
намике среднегодовой приземной температуры 
воздуха, измеренной у г. Нарьян-Мар в период 
с 1985 по 2018 г., и представленные в специали-
зированных базах данных ФГБУ «ВНИИГМИ-
МЦД» (http://aisori-m.meteo.ru/). С этой целью 
была построена диаграмма рассеяния, отражаю-
щая зависимость величины среднегодовой тем-
пературы воздуха от года. Между переменными 
обнаружена линейная зависимость с коэффи-
циентом корреляции, равным 0,52, и высоким 
уровнем доверительной вероятности р = 0,002. 
Статистически значимая динамика увеличения 
приземной температуры воздуха характеризует-
ся средней скоростью прироста приблизительно 
0,08 ºС в год (рис. 2), при этом наиболее сильные 
изменения характерны для холодного времени 
года, а именно ноября (приблизительно 0,14  °С 
в год) и декабря (приблизительно 0,24 °С в год).

Многолетняя мерзлота в бассейне р. Печоры 
исторически испытывала многочисленные пе-
риоды деградации и агградации, но никогда не 
исчезала полностью. Ее мощность на данной 
территории варьирует весьма значительно — 

Рис. 1. Схема пространственного размещения пунктов наблюдений на реках бассейна р. Печоры (область 
распространения многолетнемерзлых пород нанесена в соответствии с картой Национального атласа России [11])
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от 10–15 м на южной границе распространения 
многолетнемерзлых пород до 500–700 м в облас-
ти реликтовой мерзлоты близ Полярного Урала. 
Преобладающие температуры многолетнемер-
злых пород сравнительно высокие: от –0,5 до 
–2 ºС, в связи с чем мерзлота здесь очень чувс-
твительна к изменению климата и антропоген-
ным воздействиям [8].

Как показано в оценочном отчете [2], для тер-
ритории России изменения характеристик веч-
ной мерзлоты во многом обусловлены изменени-
ями климата, и прежде всего вариацией темпера-
туры воздуха. 

В зависимости от ландшафтных условий мер-
злые толщи реагируют на изменения температу-
ры воздуха не только с разной интенсивностью, 
но при определенных условиях неоднозначно. 
Для бассейнов рек европейской части арктичес-

кого побережья России увеличение приземной 
температуры воздуха опосредованно привело к 
увеличению среднегодовой температуры верхне-
го слоя вечной мерзлоты с 1970-х гг. и по данным 
[2] составило 1,2–2,8 °С.

Согласно данным [15] южная граница распро-
странения вечной мерзлоты в Печорской низмен-
ности сместилась к северу на 30–40 км, возникли 
многочисленные новые и углубились ранее су-
ществовавшие талики, в том числе и в зоне, где 
ранее наблюдалось сплошное распространение 
мерзлоты. Наблюдается смещение к северу гра-
ниц зон сплошного и прерывистого распростра-
нения вечной мерзлоты, а в отдельных районах 
происходит активизация термокарста. 

Такие изменения потенциально могли ска-
заться на интенсивности химической денудации 
в бассейне Печоры. Это явление было изучено по 
динамике косвенных показателей интенсивности 
химической денудации – модулей ионного стока 
рек Печора, Сула, Уса, Адзьва и Колва. Для их 
расчета использованы многолетние данные госу-
дарственной наблюдательной сети Росгидромета 
за расходом воды и концентрациями главных ио-
нов в период с 1985 по 2017 г.

Расчет годового ионного стока проводили 
суммированием значений месячного стока, вы-
численных как произведение среднемесячной 
концентрации того или иного иона на водный 
сток за этот период. Модуль стока (тыс. т/км2) от-
дельных главных ионов рассчитывали как отно-
шение значения годового ионного стока (тыс. т) 
к площади водосбора.
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Рис. 2. Динамика среднегодовых значений приземной 
температуры воздуха в районе г. Нарьян-Мар

y = –171,6 + 0,08·x;
r = 0,52; р ˂ 0,002

Таблица 1
Краткая характеристика рек в бассейне р. Печоры

Река Пункт наблюдений
Расположение в пределах 

многолетнемерзлых пород («вечная 
мерзлота»)*

Площадь водосбора, 
тыс. км2 Длина, км Изменчивость 

водного стока**

Печора Выше г. Нарьян-Мар, 
у п. Оксино Сплошная 90–100 % 312,0 1809 78,3–197,8

148,3

Уса п. Усть-Уса Отсутствует 0 % 75,1 565 18,3–47,5
34,3

Сула д. Коткино Островная 0–10 % 8,5 353 1,55–4,37
3,12

Колва с. Хорей-Вер Островная 10–50 % 5,47 387 0,43–4,90
2,36

Адзьва д. Харута Островная 10–50% 8,7 334 2,43–5,01
3,52

 * По данным [11] и https://databasin.org/maps/
 **В числителе диапазон изменения водного стока за период с 1985 по 2017 г., в знаменателе — среднемноголетнее значение.
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Расчеты, статистический анализ и построение 
графиков производили с использованием возмож-
ностей табличного редактора Microsoft Excel 365 
и пакета прикладных программ Statistica 13.3.

Результаты исследования и обсуждение
Роль химического стока крупных рек России 

в арктические моря достаточна велика в силу его 
влияния на формирование гидрохимического ре-
жима устьевых экосистем рек и прибрежных час-
тей морских акваторий [5]. Гипотеза возможного 
увеличения химического стока в моря Северного 
Ледовитого океана в связи с глобальными кли-
матическими изменениями и деградацией веч-
ной мерзлоты сформирована на представлениях 
о закономерностях влияния источников питания 
на химический состав водотоков. В работе [25] 
на примере масштабного обследования гидро-
химического режима водных объектов Западной 
Сибири продемонстрирована шестикратная раз-
ница в минерализации рек, водосборы которых 
расположены в пределах и за пределами много-
летнемерзлых пород. На основании этих иссле-
дований обосновано предположение, что, пос-
кольку многолетняя мерзлота образует барьер, 
препятствующий разгрузке глубоко залегающих 
минерализованных подземных вод в русла рек, 
деградация этого барьера должна сопровождать-
ся увеличением доли подземного питания, до-
ступностью новых участков горных пород для 
химического выветривания и, как следствие, 
увеличением концентраций главных ионов и их 
выноса в арктические моря.

В свою очередь, увеличение выноса раство-
ренных веществ реками свидетельствует об уси-
лении химической денудации на их водосборах. 
Основным индикатором климатических измене-
ний и усиления денудации является трансформа-
ция стока главных ионов, поэтому оценка интен-
сивности химических процессов для рек бассей-
на Печоры выполнена по ионной составляющей 
химического стока.

Расчеты и сравнение модулей ионного стока 
показали, что по интенсивности химической де-
нудации на водосборах реки бассейна Печоры 
сопоставимы, за исключением рек Сула и Колва. 
С их речным стоком выносится относительно по-
вышенное количество соответственно хлоридов 
и гидрокарбонатов. В связи с тем, что гидрокар-
бонаты в водах рек этой широтной зоны количес-

твенно преобладают над остальными макроком-
понентами, модуль суммарного ионного стока 
р. Колва несколько выше, чем у остальных об-
суждаемых рек. 

В среднем реки характеризуются следующи-
ми величинами модулей стока: хлоридов — 2,26–
5,22 тонн в год/км2 (с  водой р. Сула выносится 
9,17 тонн в год/км2), сульфатов — 3,94–6,79 тонн 
в год/км2, гидрокарбонатов — 20,91–25,45 тонн 
в год/км2 (с водой р. Колва выносится 33,44 тонн 
в год/км2), кальция — 4,33–8,17 тонн в год/км2, 
магния — 1,55–2,34 тонн в год/км2 (рис. 3).

Статистический анализ вариационных рядов 
модулей стока показал, что вопреки исходным 
предположениям о возможном усилении процес-
са химической денудации в условиях потепления 
климата обнаружено снижение модулей сто-
ка сульфатов во всех реках (табл. 2). Для р. Уса 
эта динамика статистически значима при очень 
больших значениях p из-за влияния «экстрему-
мов» — аномально малых значений в 1998 году 
и аномально больших — в 2006 и 2015 г. После 
исключения этих локальных пиков из выборки 
объемов стока сульфатов r становится равным 
–0,47 при р = 0,019. 

Аналогичных региональных особенностей 
для гидрокарбонатов не обнаружено. Положи-
тельный тренд модуля их стока отмечается толь-
ко в р. Колва, для которой характерна достаточ-
но высокая скорость увеличения среднегодовых 
концентраций гидрокарбонатов — около 6,9 мг/л 
за десятилетие. В бассейне р. Печоры этот тренд 
является единственным свидетельством возмож-
ного усиления химической денудации карбонат-
ных минералов.

Наблюдаются также индивидуальные для рек 
изменения модулей стока других главных ионов. 
Так, с 1985 по 2017 г. в р. Сула отмечено увеличе-
ние модуля стока хлоридов (но при сравнительно 
невысоком уровне доверительной вероятности 
р = 0,09), а в реках Сула и Адзьва — снижение 
модуля стока магния.

Таким образом, в ответ на температурные 
тренды климата и многолетней мерзлоты ин-
тенсивность химической денудации в бассейне 
р. Печоры изменилась слабо, а сток сульфатов, 
вопреки исходным предположениям, даже сни-
зился. Также отсутствие изменений в интенсив-
ности химического выветривания сульфатных 
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пород в бассейнах рек равнинных тундр в ответ 
на процессы деградации вечной мерзлоты и уве-
личения мощности деятельного слоя было по-
казано в работе [27] при анализе соотношений 
ионов и изотопов серы в водотоках Аляски в 
различные сезоны. Основной причиной наблю-
даемого явления авторы называют толстый слой 
торфа, который выполняет термоизолирующие 

функции. Авторы также приходят к выводу, что 
прогнозируемая деградация многолетней мер-
злоты должна сопровождаться растворением 
сульфатных солей, что можно было бы фиксиро-
вать по увеличению их концентрации в водной 
среде.

Каковы причины наблюдаемого снижения 
стока сульфатов в бассейне р. Печоры? С мате-

Рис. 3. Диаграммы размаха («ящики-с-усами») значений модулей стока главных ионов за период с 1985 по 2017 г. 
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матической точки зрения химический сток — это 
произведение двух переменных: водного стока и 
концентрации химического вещества. Изменчи-
вость каждой из этих переменных способна пов-
лиять на направленность тенденции химическо-
го стока. Поскольку формирование химического 
состава воды и функционирование исследуемых 
речных экосистем в бассейне Печоры происхо-
дит в сходных природно-климатических услови-
ях, дальнейший анализ причин (факторов) изме-
нения химического стока представлен на приме-
ре устьевого участка р. Печоры (г. Нарьян-Мар).

Водный сток для главных ионов, как правило, 
является основным фактором, влияющим на их 
концентрацию в воде. Тесная зависимость гид-
рохимического режима от водного проявляется в 
синхронном, но обратно противоположном изме-
нении кривых минерализации и расхода воды [1]. 
В периоды половодья и нередко паводков наблю-
дается быстрое снижение концентраций ионов, 
в меженные периоды, напротив, увеличение.

Анализ многолетней динамики водного сто-
ка на замыкающем створе р. Печоры не выявил 
статистически значимого тренда за период с 
1985 по 2018 г. В отличие от водного стока, ди-
намика среднегодовых концентраций сульфатов 
действительно характеризуется статистически 
значимым убывающим трендом (рис. 4). Мож-
но предположить, что снижение стока сульфатов 
здесь, как и в бассейне в целом, не коррелирует с 
изменением водного стока. Косвенное подтверж-
дение этого — отсутствие динамики остальных 
главных ионов, особенно катионов кальция, ко-
торые могли бы поступать за счет химического 
выветривания гипсов и ангидрита.

Ионно-солевой состав воды р. Печоры опре-
деляется преимущественно растворением кар-

бонатных минералов в подстилающих породах. 
Это подтверждается соотношением между эк-
вивалентными количествами суммы кальция и 
магния и гидрокарбонатов, близким к 1:1, что со-
гласуется с уравнением гидролиза карбонатных 
минералов в присутствии угольной кислоты [25]. 
Сульфаты же в речных водах в естественных ус-
ловиях образуются при растворении гипса, при 
этом сульфаты магния (как и одновалентных ка-
тионов щелочных металлов) получаются вследс-
твие катионного обмена между растворенным 
гипсом и горными породами, имеющими магний 
в качестве поглощающих оснований [9]. Нали-
чие «гипсового» источника сульфатов подтверж-
дается корреляцией между эквивалентными ко-
личествами сульфатов и суммой ионов кальция и 
магния (рис. 5). Теснота этой связи значительно 
слабее по сравнению с гидрокарбонатами, что 
может свидетельствовать о дополнительном (от-
личном от природного) источнике поступления 
сульфатов в речные воды (антропогенный фак-
тор).

На водосборных территориях, расположенных 
вблизи побережий, одним из источников главных 
ионов являются атмосферные осадки. По мне-
нию И. А. Рысаевой, для отдельных территорий 
сульфаты «занимают превалирующее положе-
ние, поскольку в метеорных водах отсутствуют 
агенты, препятствующие их миграции. Однако 
концентрация сульфатов в осадках обусловлена 
не только их высокой подвижностью, но и обили-
ем источников пополнения атмосферы данным 
компонентом в континентальных условиях» [21]. 
Дополнительное поступление сульфатов про-
исходит за счет антропогенного воздействия со 
стороны промышленных предприятий, «которые 
загрязняют атмосферу сернокислыми газами, яв-

Таблица 2
Статистические характеристики линейных регрессий временных рядов модулей стока главных 

ионов для рек бассейна р. Печоры

Река
Хлориды Сульфаты Гидрокарбонаты Ионы кальция Ионы магния

r р r р r р r р r р
Печора –0,23 0,205 –0,36 0,041 0,05 0,759 –0,08 0,663 0,07 0,699
Уса –0,03 0,882 –0,22 0,261 0,06 0,763 –0,11 0,572 –0,09 0,631
Сула 0,34 0,090 –0,73 р<0,001 –0,06 0,744 –0,16 0,413 –0,43 0,015
Колва –0,02 0,919 –0,36 0,060 0,56 0,002 0,17 0,408 0,11 0,588
Адзьва –0,28 0,137 –0,59 р<0,001 –0,30 0,107 –0,29 0,147 –0,42 0,016

Примечание: r — значения коэффициента корреляции, р — доверительная вероятность.
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Рис. 5. Корреляционная зависимость между эквивалентными количествами (в мг-экв/л) суммы ионов магния и кальция и 
гидрокарбонатами (а) и сульфатами (б) в воде р. Печоры у г. Нарьян-Мар

Рис. 4. Многолетняя динамика водного стока (а) и среднегодовых концентраций сульфатов (б) в воде р. Печоры
в створе у г. Нарьян-Мар
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ляющимися источниками образования ядер кон-
денсации. Сульфаты выделяются при сжигании 
топлива и в ходе таких промышленных процес-
сов, как нефтепереработка, производство цемен-
та и гипса, серной кислоты» [21].

Чтобы оценить влияние атмосферных осадков 
на процессы снижения стока сульфатов, мы про-
анализировали данные о средневзвешенных за 
год концентрациях ионов в атмосферных осад-
ках близ метеостанции г. Нарьян-Мар. Исполь-
зование средневзвешенных концентраций пред-
полагает учет количества выпавших осадков. 
И концентрация, и количество осадков предопре-
деляют объемы поступления на постилающую 
поверхность различных веществ, так называе-
мые «влажные выпадения» (Р, т/км2 в год), кото-
рые мы рассчитывали по формуле, приведенной 
в «Ежегодных данных по химическому составу 
атмосферных осадков» [17–20].

Выборка данных по влажным выпадениям 
сульфатов собрана за 1996–2015 гг. Для оценки 
связи между влажными выпадениями сульфатов 
и их среднегодовыми концентрациями в р. Печо-
ра у г. Нарьян-Мар построены диаграммы рассе-
яния. Пары значений сопоставлены друг другу 
в соответствии со сдвигом в один год, то есть 
независимой переменной — величине влажно-
го выпадения за 1996 год соответствует зависи-
мая переменная — среднегодовая концентрация 
сульфатов за 1997 год. Связано это с тем, что ос-
новной объем осадков на обсуждаемой террито-
рии приходится на холодное время года и макро-
компоненты попадают в речное русло не сразу, 
а спустя значительный промежуток времени пос-
ле таяния снежного покрова.

Согласно полученным результатам (рис. 6) 
среднегодовая концентрация сульфатов в р. Пе-
чоре у г. Нарьян-Мар достаточно тесно (r = 0,71) 

а) б)

а) б)

y = –470,7 + 0,31·x
r = 0,516 при р = 0,38 y = 320,1 – 0,16x

r = –0,63 при р < 0,001

y = 1,0x + 0,03
R2 = 0,98

y = 4,96x + 0,21
R2 = 0,66
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Рис. 6. Зависимость среднегодовых концентраций 
сульфатов в р. Печоре у г. Нарьян-Мар от количества 

влажных выпадений сульфатов с атмосферными водами (а) 
и многолетняя динамика влажных выпадений сульфатов (б)

и статистически значимо зависит от объема 
влажных выпадений в предшествовавшем году. 
С учетом того, что для влажных выпадений суль-
фатов обнаруживается достоверный убывающий 
тренд, причину наблюдаемого сокращения стока 
сульфатов в бассейне р. Печоры, по всей види-
мости, следует искать в изменении химического 
состава атмосферных вод.

Динамика снижения количества сульфатов 
в атмосферных осадках была отмечена для се-
вера Русской равнины, начиная с 2000-х годов. 
Уменьшение данного макрокомпонента в осад-
ках, по мнению И. А. Рысаевой [21], — след
ствие снижения антропогенного воздействия за 
счет сокращения «производственных мощнос-
тей, внедрения более прогрессивных техноло-
гий, снижающих негативное воздействие на ок-
ружающую среду». 
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Аналогичные тренды выявляются и в север-
ных водотоках европейских стран, например, в 
Швеции [24], в связи с тем, что с 2000 по 2006 
год выбросы оксида серы (SОx) в странах Евро-
союза и Восточной Европы сократились пример-
но на 20–24 % [28].

Таким образом, выявленная нами законо-
мерность снижения стока сульфатов в бассейне 
р. Печоры скорее всего является региональной 
особенностью трансформации гидрохимическо-
го стока на фоне изменения климата и антропо-
генного воздействия.

Разнонаправленные тенденции изменения 
стока сульфатов были выявлены при изучении 
химического стока крупных рек арктического ре-
гиона, как на территории европейской, так и ази-
атской части России. По данным авторов работы 
[12], для устьевых участков рек Поной, Оленек 
выявлено увеличение объемов стока сульфатов в 
период с 2000 по 2007 г. Особенно четко увели-
чение содержания сульфатов в речных водах арк-
тических рек наблюдается как для рек Кольского 
полуострова, так и для крупных рек в районах 
промышленных центров Западно-Сибирской Ар-
ктики [7, 13]. 

Ранее нами были выявлены как возрастаю-
щие, так и убывающие тенденции изменения 
химического состава воды рек европейской час-
ти арктического побережья. Стоит отметить, что 
именно для реки Печоры и ее притоков (рек Кол-
ва, Адъзва и Сула) установлены статистически 
значимые убывающие тренды концентраций 
сульфатов [16], что могло быть одной из причин 
снижения стока сульфатов в пределах водосбора.

Заключение
Таким образом, современные изменения кли-

мата слабо сказались на интенсивности химичес-
кой денудации в бассейне р. Печоры.

Только в р. Колва отмечены тренды увеличе-
ния модулей стока гидрокарбонатов, ионов каль-
ция и магния, что свидетельствует об усилении 
выветривания карбонатных пород. В остальных 
реках в ответ на климатические изменения в дан-
ном регионе многолетняя динамика модулей сто-
ка либо не изменилась, либо по отдельным ио-
нам отмечено их снижение (например, для ионов 
магния в рр. Сула и Адзьва).

Уменьшение модулей стока сульфатов во всех 
реках бассейна р. Печоры, по-видимому, связано 
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с хозяйственной деятельностью на водосборе и 
сокращением поступления сульфатов с атмос-
ферными водами.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-
05-60165
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