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 Исследована многолетняя межгодовая и сезонная изменчивость химического стока по основным 
дельтовым рукавам Кубани. Проанализированы данные систематических наблюдений за водным сто-
ком и концентрациями главных ионов, биогенных и органических веществ, фенолов, нефтепродуктов и 
тяжелых металлов за период с 2008 по 2018 г. Рассчитаны значения годовых и сезонных объемов стока 
растворенных химических веществ по основным рукавам дельты Кубани – рук. Протока и рук. Кубань. 
Химический состав воды в основных дельтовых рукавах Кубани практически одинаковый, а наиболь-
шие различия наблюдаются по концентрациям хлоридов, соединений железа, меди и нефтепродуктов. 
Выявлены разнонаправленные тенденции изменения в ионном составе и содержании биогенных эле-
ментов. Происходило синхронное увеличение концентраций сульфатов и азота аммонийного в дельто-
вых рукавах Кубани, содержание нитратов и нитритов в воде рук. Кубань практически не менялось, а в 
рук. Протока – снижалось. При этом максимальная кратность превышения ПДК по всем компонентам 
невысокая, и формируется низкий уровень загрязненности воды. Объемы химического стока по дельто-
вым рукавам имеют близкие значения, особенно по объемам стока сульфатов, органических веществ и 
биогенных элементов. Наибольшие различия на 20–22% наблюдаются по стоку хлоридов, соединений 
железа и меди. Показано, что сток хлоридов, сульфатов, биогенных и органических веществ в большей 
степени взаимосвязан с водным стоком. В целом распределение химического стока по дельтовым рука-
вам равномерно, сезонная его изменчивость соответствует изменениям водности в основные сезоны, а 
некоторые различия наблюдаются только для хлоридов и соединений железа. В современных условиях 
климатических изменений и антропогенного воздействия выявленные особенности и тенденции из-
менчивости химического стока по основным рукавам дельты Кубани имеют большую практическую 
значимость. Полученные данные могут быть использованы для прогнозных оценок выноса химических 
веществ в прибрежную зону Азовского моря.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование химического стока реки Кубань 

(или стока растворенных химических веществ с во-
дным стоком) имеет важное значение, во-первых, в 
связи с изучением влияния происходящих климати-
ческих изменений и хозяйственной деятельности в 
дельте на процессы формирования химического со-
става и качества воды, во-вторых, для оценки воз-
можного влияния речного стока на прибрежные ак-
ватории Азовского моря.

Как известно, любая устьевая область реки 
представляет собой «особый географический 
объект, охватывающий район впадения реки в 
приемный водоем (океан, море, озеро), обладаю-

щий специфическими морфологическим строени-
ем, гидрологическим режимом и экологическими 
условиями» [Гидрология…, 2017] и представля-
ющий собой «промежуточную» и весьма спец-
ифическую природную систему, где взаимодей-
ствуют, смешиваются и трансформируются два 
принципиально различных водных потока (реч-
ной и морской) [Брызгало и др., 2013], который 
является своеобразным барьером между рекой и 
приемным водоемом. Вследствие замедления ско-
ростей течения и обратных течений в нем созда-
ются условия для задержки и накопления загряз-
няющих веществ [Брызгало и др., 2015; Коротаев 
и др., 2007]. 

МЕЖГОДОВАЯ И СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
СТОКА РАСТВОРЕННЫХ ВЕЩЕСТВ...
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Устьевая область реки Кубань относится к дель-
товому типу (с многорукавной дельтой выдвижения 
и открытым приглубым взморьем). Состоит из дель-
ты длиной 116 км и площадью  4190 км2 и устьевого 
взморья площадью около 110 км2 [Михайлов, 1997]. 
В вершине дельты (хутор Тиховский) река делится 
на два основных дельтовых рукава – Кубань и Про-
току. Главным рукавом является Кубань, длина ко-
торой – 117,5 км, длина Протоки – 133,3 км [Лурье 
и др., 2005].

Дельта Кубани по гидроморфологическим при-
знакам делится на две зоны – верхнюю и нижнюю 
(приморская). Верхняя зона ограничена основными 
рукавами дельты и превращена в поливные рисо-
вые поля, а большая часть приморской зоны занята 
лиманами и плавнями. Всего в дельте насчитыва-
ется около 240 лиманов [Лурье и др., 2005; Kuban 
Delta…, 1997]. Бóльшая часть лиманов включена 
в список объектов Рамсарской конвенции – Дельта 
Кубани: Группа лиманов между реками Кубань и 
Протока [Водно-болотные…, 2021]. Водное пита-
ние системы лиманов происходит за счет рукавов 
дельты через каналы и за счет моря через гирла – 
дельтовые водотоки с переменным направлением 
течения воды [Магрицкий, Иванов, 2008].

Основное антропогенное воздействие на экоси-
стему устьевой области и дельты Кубани происхо-
дит за счет поступления загрязненных сточных вод 
промышленных предприятий, смыва минеральных 
удобрений и органических веществ с сельхозугодий 
и территорий животноводческих ферм, пестици-
дов – с оросительных систем, влияния маломерного 
флота, безвозвратного изъятия воды и регулиро-
вания стока, а также транзитного переноса загряз-
ненных сточных вод по течению реки [Никаноров 
и др., 2011]. Дельта Кубани интенсивно использу-
ется в хозяйственной деятельности человека. Для 
нормального функционирования рисовых полей и 
рыборазводных прудов с 1920–1930-х гг. сооруже-
но несколько систем оросительных, водоотводных 
и опреснительных каналов [Гидрология…, 2010], 
которые значительно повлияли на гидрологические 
особенности и распределение стока в дельте.

Существенным является и влияние стихийных 
природных явлений гидрологического характера в 
бассейне р. Кубани, а также диффузное загрязнение 
нижних участков реки, доля которого по разным 
подсчетам может достигать 50% от общего посту-
пления загрязняющих веществ в речную сеть [Схе-
ма…, 2014].

Сток растворенных химических веществ явля-
ется одним из важнейших факторов формирования 
гидролого-экологического состояния прибрежной 
зоны Азовского моря [Никаноров и др., 2011]. Его 
формирование в бассейне реки Кубань происходит 

в специфических природно-климатических услови-
ях (засушливый климат, сложность рельефа и нали-
чие высотной зональности, разнообразие дренируе-
мых горных пород и почв) при достаточно высокой 
антропогенной нагрузке и низкой водообеспечен-
ности территории. 

В комплексной монографии [Гидрология…, 
2010] представлены особенности гидрохимическо-
го режима устьевой области Кубани и обобщенные 
оценки химического стока. В продолжение данных 
исследований нами проведена современная оцен-
ка изменчивости химического стока по основным 
дельтовым рукавам р. Кубани на основе анализа и 
обработки первичных данных наблюдательной сети 
и сравнения с ранее опубликованными результата-
ми других авторов.

Все это и обусловливает актуальность и новизну 
нашего исследования, цель которого – изучить меж-
годовую и сезонную изменчивость химического 
стока р. Кубани в Азовское море (стока растворен-
ных химических веществ дельтовыми рукавами) в 
современных условиях климатических изменений и 
антропогенного воздействия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использована многолетняя (2008–2018) 

гидрологическая и гидрохимическая информация 
государственной системы наблюдений (ГСН) Рос-
гидромета в основных дельтовых рукавах р. Кубани: 
рук. Кубань – г. Темрюк и рук. Протока – хутор Сло-
бодка. Данные о химическом составе воды включа-
ли значения концентраций главных ионов (хлоридов 
и сульфатов), биогенных веществ (соединений азота 
аммонийного, азота нитритного и нитратного), орга-
нических соединений (по показателям ХПК и БПК5), 
фенолов и нефтепродуктов, а также соединений от-
дельных тяжелых металлов (растворенных форм со-
единений железа, меди и цинка). 

Периодичность гидрохимических наблюдений 
(и, соответственно, временное разрешение получа-
емых ежегодных данных) определяется категорией 
пунктов наблюдений и охватывает основные фазы 
водного режима реки. В дельте Кубани частота от-
бора проб составляла в пункте наблюдений хуто-
ра Слободка шесть раз в год по таким гидрохими-
ческим показателям, как сульфаты, азот нитритный 
и соединения железа, и 12 раз в год по остальным 
показателям; в пункте наблюдений г. Темрюк – 12 и 
24 раза в год соответственно.

Для анализа водного стока р. Кубани и последу-
ющего расчета объемов стока химических веществ 
использованы многолетние данные, представлен-
ные в Автоматизированной информационной си-
стеме государственного мониторинга водных объ-
ектов [АИС ГМВО, 2021].
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На рис. 1 приведена схема района исследова-
ния – устьевая область р. Кубани и основные дель-
товые рукава – Кубань и Протока.

На основе данных о концентрациях химических 
веществ и значениях годового (или месячного) сто-
ка воды выполнен расчет химического стока р. Ку-
бани (стока растворенных веществ) за определен-
ный временной период. Расчет проводили прямым 
способом по формуле [Никаноров и др., 2010]:

1
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i i
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G W


  ,                           (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; C̅i – средняя концентрация 
вещества за i-й интервал расчетного периода, мг/дм3.

Для обработки многолетних данных о химиче-
ском составе и стоке воды, для расчета стока рас-
творенных веществ и построения графиков были 
использованы MS Excel 2010 и пакет прикладных 
программ Statistica 13.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Определяющим фактором в изменчивости хими-
ческого стока является водный сток. Чем он больше, 
тем, соответственно, большее количество раство-
ренных веществ может быть вынесено рекой [Брыз-
гало и др., 2015]. В данной работе рассматривается 
сток растворенных химических веществ без стока 
взвешенных компонентов в химическом стоке реки.

Водный сток рек в большей мере определяется 
климатическими условиями. Однако из-за хозяй-
ственной деятельности человека в совокупности с 
природными факторами сток р. Кубани претерпевал 
существенные изменения практически на протяже-
нии большей части XX в. [Сорокина и др., 2006]. 
Колебания водного стока в дельте определяются 
общим стоком воды реки и в значительной мере по-
пусками из Краснодарского водохранилища [Лурье 
и др., 2005]. Отмечается, что из-за зарегулирования 
сток Кубани стал более равномерно распределен-
ным в течение года [Сорокина и др., 2006]. 

В многолетнем аспекте изменение водного сто-
ка происходило следующим образом: сначала на-
блюдалось снижение стока с 1930 по 1972 г. от 
13,0 км3/год (1930–1948) до 10,3 км3/год (1949–
1972) и было связано с изъятием воды на хозяй-
ственные нужды и естественным уменьшением 
водных ресурсов. Далее в период зарегулирования 
стока Краснодарским водохранилищем с 1973 по 
1986 г. «фактический приток воды в дельту, несмо-
тря на некоторое увеличение климатического стока, 
снизился еще на 1,1 км3/год и составил 9,2 км3/год. 

<…> С 1987 г. наблюдается заметное увеличение 
средних годовых расходов воды в реке, что связано 
в первую очередь с климатическими причинами и в 
меньшей степени с уменьшением водохозяйствен-
ной нагрузки на реку» [Магрицкий, Иванов, 2008].

Основная часть речного стока р. Кубани в ниж-
нем течении делится по основным дельтовым рука-
вам (Кубань и Протока) примерно в равной степе-
ни и поступает в Азовское море. В период с 1973 
по 1986 г. значения водного стока в устьях дельто-
вых рукавов составили 4,13 км3/год (рук. Протока) 
и 3,94 км3/год (рук. Кубань), а в 1987–2005 гг. – 
6,22 км3/год и 5,59 км3/год соответственно [Гидро-
логия…, 2010]. Таким образом, отмечалась тенден-
ция роста водного стока после регулирования. 

Далее распределение стока по рукавам р. Куба-
ни стало еще более равномерным. За 2008–2018 гг. 
среднее значение годового водного стока составило 
5,2 км3/год в пункте наблюдений хутора Слободка 
(рук. Протока) и 5,3 км3/год в пункте наблюдений 
г. Темрюк (рук. Кубань), что указывает на снижение 
речного стока и его более равномерное распреде-
ление по основным рукавам дельты. Во временной 
динамике отмечается синхронное изменение во-
дного стока без наличия четких тенденций (рис. 2). 
Увеличение водности в 2010 и 2011 гг., скорее все-

Рис. 1. Карта-схема дельты р. Кубани [Михайлов, 1997]: 
1 – рук. Кубань; 2 – рук. Протока; 3 – рук. Петрушин; 4 – рук. 
Казачий Ерик; 5 – Чебургольский оросительный канал (ЧОК); 
6 – Петровско-Анастасиевская оросительная система (ПАОС) 

Fig. 1. Schematic map of the Kuban River delta [Mikhailov, 
1997] numbers in the map indicate the branches and canals 

of the delta: 
1 – the Kuban branch; 2 – the Protoka branch; 3 – the Petrushin 

branch; 4 – the Kazachiy Erik branch; 5 – the Cheburgol irrigation 
canal; 6 – the canal of the Petrovsk-Anastasievskaya irrigation 

system
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го, было связано с ростом количества атмосферных 
осадков в этот период.

Для устьевой области реки Кубань характерно 
симбатное (синхронное) изменение стока по рукавам 
дельты в течение года с максимумом в мае–июне и ми-
нимумом в зимний период [Лурье и др., 2005]. Таким 
образом, в сезонном отношении преобладает весенний 
и летний сток (или сток в теплый период) (см. рис. 2).

Изменчивость водного стока будет определять 
содержание отдельных химических веществ (в ос-
новном главных ионов и соединений металлов), 
источником поступления которых в речную сеть 
являются процессы выщелачивания горных пород, 
катионный обмен с почвенным покровом и поверх-

ностный смыв с водосборной территории. Речной 
сток в устьевую область отражает суммарный эф-
фект процессов выветривания и стока растворен-
ных веществ с водосборной площади бассейна 
реки, поэтому оценку химического стока часто про-
водят по замыкающему створу реки или по рукавам 
дельты для оценки выноса химических веществ с 
речными водами в прибрежные зоны морей [Брыз-
гало и др., 2015]. 

Химический состав речных вод основных дель-
товых рукавов Кубани. В многолетнем аспекте 
изменение химического состава воды в основных 
рукавах дельты р. Кубани происходило следующим 
образом. 

Рис. 2. Динамика изменения объемов речного стока (W) во времени (А) и сезонное распределение стока воды (Б) по 
основным дельтовым рукавам р. Кубани в 2008–2018 гг.

Fig. 2. Dynamics of changes in river runoff volumes (W) in time (А) and seasonal distribution of water runoff (Б) along the 
main deltaic branches of the Kuban River in 2008–2018

В период условно-естественного режима стока 
(до 1948 г.) воды дельтовых рукавов были средне-
минерализованными (200–400 мг/дм3) и по хими-
ческому составу относились к гидрокарбонатному 
классу и кальциевой группе. Хозяйственное освоение 
дельты Кубани и зарегулирование стока (в 1970-х гг.) 
способствовало изменению минерализации и ион-
ного состава воды в нижнем течении и в дельте 
Кубани.

В 1980-х гг. наиболее значительной была транс-
формация ионного состава вод в рук. Протока, по-
скольку из него забиралось чистых вод приблизитель-
но в 1,5–2,0 раза больше в сравнении с рук. Кубань, и 
сбрасывалось обратно коллекторно-дренажных вод 
также больше. Вследствие произошедших измене-

ний воды в устье рук. Протока стали относиться к 
сульфатному классу и натриевой группе, а воды рук. 
Кубань – к гидрокарбонатно-сульфатному классу и 
кальциевой группе [Гидрология…, 2010].

Зарегулирование стока после строительства 
Краснодарского водохранилища и антропогенная 
нагрузка на дельтовые экосистемы также способ-
ствовали изменению режима биогенных элементов. 
Наибольшее влияние оказывали коллекторно-дре-
нажные воды, отводимые в основные рукава дель-
ты с мая по август и увеличивающие содержание 
соединений азота на 10–40%. К началу 2000-х гг. 
наблюдалось увеличение средних концентраций 
минеральных форм азота и фосфора в 1,2–2,0 раза 
[Гидрология…, 2010].
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В многоводный период (с 1987 по 2005 г.) и на 
фоне снижения масштабов хозяйственной деятель-
ности в бассейне р. Кубани и ее дельте отмечено 
снижение минерализации воды (на 32% в рук. Про-
тока) и средних концентраций главных ионов. 

Выявленные тенденции трансформации хими-
ческого состава воды основных дельтовых рукавов 
Кубани не сохранились в последние годы. За пери-
од исследования (2008–2018) происходили разнона-
правленные изменения в ионном составе и содер-
жании биогенных элементов. Содержание хлоридов 
стабильно находилось на уровне 30 мг/дм3 в воде 
рук. Кубань, в то время как в рук. Протока проис-
ходило снижение среднегодовых концентраций с 52 
до 32 мг/дм3. Отмечалось синхронное увеличение 
в водах основных дельтовых рукавов концентраций 
сульфатов (от 111 до 119 мг/дм3 в рук. Кубань и от 
117 до 126 мг/дм3 в рук. Протока) и азота аммоний-
ного (от 0,08 до 0,12 мг/дм3 в обоих рукавах). Со-

держание нитратов и нитритов в воде рук. Кубань 
практически не менялось и находилось на уровне 
2,4–2,5 и 0,012–0,014 мг/дм3 соответственно, а в 
рук. Протока по данным показателям выявлено 
снижение их среднегодовых концентраций – азота 
нитратного с 3,4 до 2,4 мг/дм3, а азота нитритного – 
с 0,012 до 0,018 мг/дм3. 

Сравнительный анализ химического состава 
воды исследуемых дельтовых рукавов Кубани в 
двух пунктах наблюдений (г. Темрюк и х. Слобод-
ка) показал, что в целом химический состав воды в 
рукавах одинаков как по диапазонам значений, так 
и по среднемноголетним значениям концентраций 
(табл. 1). Однако несколько выше содержание боль-
шинства химических веществ в воде рук. Протока. 
Наибольшие различия наблюдаются по содержа-
нию в воде хлоридов (21,9%), соединений желе-
за (22,2%), нефтепродуктов (25,0%) и соединений 
меди (50,0%). 

Таблица 1 
Химический состав воды в основных дельтовых рукавах реки Кубани (2008–2018)

Компонент 
химического 
состава воды

Значения концентраций, мг/дм3
Относительные 
изменения 
средних 

значений, %

рук. Кубань – г. Темрюк рук. Протока – х. Слободка
Количество 
измерений

Диапазон 
значений

Среднее 
значение

Количество 
измерений

Диапазон 
значений

Среднее 
значение

Cl– 263 18,8–50,7 29,2 132 24,5–93,6 37,4 +21,9
SO4

2– 132 102,0–123,0 114,4 66 107,0–133,0 121,2 +5,6
ОВ (по ХПК) 263 18,3–36,0 26 132 18,5–35,4 26,2 +0,8
ЛООВ (по БПК5) 263 1,07–2,11 1,47 132 1,06–1,87 1,44 –2,1
NH4

+ 263 0,04–0,20 0,11 132 0,05–0,20 0,11 ± 0
NO2

– 263 0,003–0,024 0,012 126 0,007–0,070 0,014 +14,3
NO3

– 132 1,11–4,65 2,62 66 1,52–4,46 2,78 +5,7
Fe2+ и Fe3+ 132 0,02–0,18 0,07 66 0,04–0,22 0,09 +22,2
Cu2+ 263 н.о.–0,003 0,001 132 н.о.–0,003 0,002 +50,0
Zn2+ 251 0,004–0,009 0,006 132 0,004–0,009 0,007 +14,2
Фенолы 263 н.о.–0,003 0,001 132 н.о.–0,003 0,001 ± 0
Нефтепродукты 263 0,04–0,11 0,06 132 0,04–0,13 0,08 +25,0

Примечание. ОВ – органическое вещество; ЛООВ – легкоокисляемое органическое вещество; н.о. – ниже предела обнару-
жения метода; жирным шрифтом выделены значения концентраций, превышающие соответствующие ПДКр/х.

Анализ временной изменчивости химического 
состава воды исследуемых дельтовых рукавов Куба-
ни показал наличие разнонаправленных тенденций. 
Наиболее явный возрастающий тренд формируется 
в изменчивости содержания сульфатов и азота аммо-
нийного в воде обоих рукавов (рис. 3), причем дан-
ные изменения очень синхронны. Это обстоятельство 
указывает на общие факторы формирования тренда в 
условиях усиления засушливости климата в бассей-
не Кубани. Для органических веществ и соединений 

железа, напротив, выявлена тенденция снижения их 
среднегодовых концентраций за исследуемый пери-
од. Одной из причин данного процесса может быть 
снижение водности реки после 2010 г. Для осталь-
ных гидрохимических показателей четкие тренды 
изменчивости выделить сложно. 

Стоит отметить, что только для нефтепродуктов 
тренды имеют противоположные направления: в 
рук. Кубань отмечается рост концентраций нефте-
продуктов, а в рук. Протока – снижение. При этом 
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наиболее высокие среднегодовые концентрации не-
фтепродуктов характерны для рук. Протока. Посту-
пление нефтепродуктов происходит за счет смыва 
с вышерасположенных частей бассейна и высоким 
их содержанием в коллекторно-дренажных водах 
(в которых по данным [Гидрология…, 2010] со-
держится нефтепродуктов до 0,60 мг/дм3), объемы 
сброса которых выше в рук. Протока.

С экологической точки зрения качество воды 
периодически нарушается в основных дельтовых 
рукавах Кубани по содержанию в воде органи-
ческих веществ и сульфатов и эпизодически (по 
максимальным значениям концентраций) – по со-
единениям железа, меди и нефтепродуктам (см. 
табл. 1). На графиках рис. 3 представлены измене-
ния концентраций только тех химических веществ, 

содержание которых эпизодически или постоянно 
превышает ПДКр/х. Максимальная кратность пре-
вышения ПДК отмечается в обоих рукавах и до-
стигает 2,4 ПДК для органических веществ (по 
ХПК), 3,0 ПДК для соединений меди, а также 
по нефтепродуктам: 2,2 ПДК на участке рук. Ку-
бань – г. Темрюк и 2,6 ПДК на участке рук. Про-
тока – х. Слободка. Такой уровень загрязненности 
водной среды по кратности превышения ПДК (со-
гласно критериям, приведенным в [РД 52.24.643–
2002]) характеризуется как низкий (на уровне 1,0–
2,0 ПДК), но при наличии возрастающего тренда 
по сульфатам (в воде обоих дельтовых рукавов) и 
по нефтепродуктам (в рук. Кубань) это вызывает 
опасение из-за возможного ухудшения качества 
воды в ближайшей перспективе.

Рис. 3. Изменчивость среднегодовых концентраций отдельных компонентов химического состава воды в основных 
дельтовых рукавах р. Кубани

Fig. 3. Variability of average annual concentrations of individual components of the chemical composition of water in main 
deltaic branches of the Kuban River

Межгодовая и сезонная изменчивость стока 
растворенных веществ в дельте реки Кубани. 
Изменчивость химического стока отражает есте-
ственные и антропогенные механизмы формиро-
вания водного стока и химического состава воды 

рек. Изучение сезонной и межгодовой измен-
чивости химического стока дает интегральное 
представление о роли хозяйственной деятель-
ности на водосборной территории [Заславская, 
Ефимова, 2015]. 
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Изменчивость стока растворенных химических 
веществ в большей степени зависит от содержания 
в природных водах макрокомпонентов и собственно 
водности реки. Нарушение этой естественной зави-
симости будет указывать на влияние антропоген-
ных или иных факторов. Как правило, ионный сток 
(сток главных ионов, в том числе сток хлоридов и 
сульфатов) прямо пропорционально связан с во-
дностью реки. Сток биогенных и органических со-
единений не всегда пропорционален водному стоку, 
так как подвержен антропогенному влиянию срав-
нительно больше, чем ионный сток, но в отличие 
от последнего составляет заметно меньшую долю 
суммарного стока растворенных веществ.

Данные о диапазонах и среднемноголетних объемах 
химического стока в Азовское море через исследуемые 
рукава дельты (рук. Кубань – г. Темрюк и рук. Прото-
ка – х. Слободка) приведены в табл. 2. Сравнительный 
анализ полученных данных показал, что по многим 
компонентам химического стока выносимые объемы 
растворенных веществ через дельтовые рукава имеют 
близкие значения, особенно по объемам стока сульфа-
тов (602 и 633 тыс. т/год через рук. Кубань и рук. Про-
тока соответственно), органических веществ (137 и 
138 тыс. т/год) и биогенных элементов. Наибольшие 
различия на 20–22% наблюдаются по объемам стока 
хлоридов (153 и 193 тыс. т/год), соединений железа 
(0,36 и 0,45 тыс. т/год) и меди (0,007 и 0,009 тыс. т/год). 

Таблица 2
Изменчивость объемов стока растворенных веществ по основным дельтовым рукавам реки 

Кубани за 2008–2018 гг.

Компонент химического состава воды

Объем химического стока (тыс. т/год) Относительные 
изменения 
средних 

значений, %

рук. Кубань – г. Темрюк рук. Протока – х. Слободка
Диапазон 
значений

Среднее 
значение

Диапазон 
значений

Среднее 
значение

Cl– 127,2–187,3 152,6 142,0–269,5 192,6 +20,8
SO4

2– 483,3–812,8 602,4 508,0–832,1 633,2 +4,9
ОВ (по ХПК) 109,2–199,7 137,2 109,1–190,4 137,8 +0,4
ЛООВ (по БПК5) 6,18–10,43 7,75 6,14–10,28 7,55 –2,6
NH4

+ 0,46–0,76 0,63 0,49–0,66 0,55 –14,5
NO2

– 0,049–0,099 0,069 0,053–0,111 0,077 +10,4
NO3

– 10,76–22,93 13,95 11,58–23,62 14,67 +4,9
Fe2+ и Fe3+ 0,23–0,70 0,36 0,28–0,81 0,45 +20,0
Cu2+ 0,006–0,011 0,007 0,006–0,014 0,009 +22,2
Zn2+ 0,025–0,043 0,033 0,030–0,052 0,036 +8,3
Фенолы 0,005–0,009 0,007 0,006–0,011 0,008 +12,5
Нефтепродукты 0,27–0,41 0,33 0,30–0,59 0,41 +19,5

Примечание. ОВ – органическое вещество; ЛООВ – легкоокисляемое органическое вещество.

Такие результаты вполне ожидаемы, поскольку 
среднемноголетние значения водного стока в рука-
вах практически идентичны (5,3 км3/год – рук. Ку-
бань и 5,2 км3/год – рук. Протока). Но более высо-
кие значения объемов стока растворенных веществ 
получены для рук. Протока, который несколько 
уступает в водности рук. Кубань, и поэтому обу-
словлены бóльшими различиями в значениях сред-
немноголетних концентраций химических веществ.

Во временной изменчивости объемов химиче-
ского стока отмечена их высокая зависимость от во-
дного стока (рис. 4). Незначительные расхождения 
в графиках изменчивости среднегодовых объемов 
стока выявлены для рук. Протока по стоку хлори-

дов и соединений железа. При рассмотрении стока 
соединений металлов важно учитывать соотноше-
ние форм миграции элементов. В дельте Кубани 
миграция железа происходит преимущественно во 
взвешенной форме, а для меди и цинка отмечается 
увеличение растворенных форм металлов [Ткачен-
ко и др., 2017].

Сезонное распределение объемов стока раство-
ренных веществ по исследуемым рукавам дель-
ты Кубани также соответствует изменению их во-
дности в основные сезоны года (табл. 3). С одной 
стороны, это подтверждает, что основной вклад в 
изменчивость химического стока вносят водность 
и содержание веществ в речной воде, а с другой – 
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показывает отсутствие значимого негативного воз-
действия в дельте Кубани. Как было показано ранее, 
по длине реки происходит заметная трансформация 
химического стока, и по течению р. Кубани в наи-

больших объемах транспортируются органические 
вещества, соединения железа и нефтепродукты 
[Никаноров и др., 2013] c последующим их сниже-
нием к устью реки.

Рис. 4. Временная изменчивость водного стока (W) и среднегодовых значений объемов химического стока (G) 
в основных дельтовых рукавах р. Кубани

Fig. 4. Temporal variability of water runoff (W) and average annual volume of chemical runoff (G) in the main branches 
of the Kuban River delta

Таблица 3 
Сезонное распределение объемов стока растворенных веществ по основным дельтовым рукавам 

реки Кубани за 2008–2018 гг.

Компонент химического стока 
Объем химического стока, тыс. т

рук. Кубань – г. Темрюк рук. Протока – х. Слободка
Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень

Водный сток, км3 1,12 1,60 1,58 0,97 1,04 1,53 1,64 0,99
Cl– 32,5 46,5 46,3 27,3 38,1 59,3 59,6 35,6
ОВ (по ХПК) 25,0 39,1 45,9 27,2 22,9 38,0 49,0 27,9
ЛООВ (по БПК5) 1,41 2,19 2,63 1,52 1,30 2,07 2,64 1,54
NH4

+ 0,10 0,21 0,20 0,12 0,08 0,14 0,21 0,12
NO2

– 0,012 0,021 0,023 0,013 0,013 0,021 0,028 0,015
Cu2+ 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,003 0,001
Zn2+ 0,007 0,010 0,010 0,006 0,007 0,011 0,011 0,007
Фенолы 0,0009 0,0020 0,0029 0,0012 0,0013 0,0024 0,0027 0,0015
Нефтепродукты 0,07 0,10 0,10 0,06 0,07 0,12 0,14 0,08
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ВЫВОДЫ
Для р. Кубани формирование стока растворенных 

химических веществ происходит в специфических 
природно-климатических условиях, таких как за-
сушливый климат, разнообразие форм рельефа (на-
личие горной или равнинной части водосбора, вы-
сотной зональности) и дренируемых горных пород 
и почв, а также в условиях высокой антропогенной 
нагрузки и низкой водообеспеченности территории. 

Результаты проведенных исследований по расче-
ту химического стока по основным рукавам дельты 
Кубани (рук. Протока и рук. Кубань) и анализу его 
изменчивости за период с 2008 по 2018 г. позволили 
сделать ряд выводов.

Изменчивость химического стока реки отражает 
естественные и антропогенные факторы воздействия 
на различных участках водотока и в большей степе-
ни зависит от химического состава и водности реки. 
Нарушение этой естественной зависимости будет 
указывать на влияние различных факторов. За пе-
риод исследования (2008–2018) происходили разно-
направленные изменения в ионном составе и содер-
жании биогенных элементов. Содержание хлоридов 
было стабильно в воде рук. Кубань, а в рук. Протока 
происходило снижение среднегодовых концентра-
ций. Выявлено синхронное увеличение в водах ос-
новных дельтовых рукавов концентраций сульфатов 
и азота аммонийного. Содержание нитратов и ни-
тритов в воде рук. Кубань практически не менялось, 
а в рук. Протока по данным показателям выявлено 
снижение их среднегодовых концентраций. Тренд на 
снижение концентраций выявлен для органических 
веществ и соединений железа, что связано, скорее 
всего, со снижением водности реки. По остальным 
показателям четких тенденций не установлено.

Химический состав воды в дельтовых рукавах 
р. Кубани практически одинаковый, а наибольшие 
различия наблюдаются по концентрациям в воде 
хлоридов (21,9%), соединений железа (22,2%), не-
фтепродуктов (25,0%) и соединений меди (50,0%). 
При этом максимальная кратность превышения 
ПДК по всем компонентам невысокая, формируется 
низкий уровень загрязненности воды.

Показано, что основная составляющая хими-
ческого стока – ионный сток (сток хлоридов и 
сульфатов) взаимосвязан с водностью реки. Сток 
биогенных и органических соединений также 
пропорционален водному стоку, но в отличие от 
последнего составляет заметно меньшую долю 
общего стока растворенных веществ. Сравнение 
химического стока, распределенного по исследуе-
мым дельтовым рукавам, показало, что выносимые 
объемы имеют близкие значения, особенно по сто-
ку сульфатов, органических веществ и биогенных 
элементов. Наибольшие различия на 20–22% на-
блюдаются по объемам стока хлоридов, соединений 
железа и меди. 

Таким образом, выявленные особенности из-
менчивости химического стока по рукавам дельты 
Кубани и тенденции его изменчивости имеют боль-
шую практическую значимость и актуальность в 
современных условиях климатических изменений и 
антропогенного воздействия. Полученные данные 
могут быть использованы для прогнозных оценок 
выноса химических веществ в прибрежные зоны 
Азовского моря, а также при разработке экологи-
чески обоснованных рекомендаций по управлению 
водными ресурсами в дельте реки и в бассейне 
р. Кубани в целом.
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INTERANNUAL AND SEASONAL VARIABILITY OF CHEMICAL RUNOFF 
ALONG THE MAIN DELTA BRANCHES OF THE KUBAN RIVER
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The long-term interannual and seasonal variability of the chemical runoff along the main branches of the Kuban 
River delta was investigated. We analyzed the data of systematic observations on water runoff and the concentrations 
of the main ions, biogenic and organic substances, phenols, oil products and heavy metals for the period from 2008 
to 2018. The annual and seasonal runoff of dissolved chemicals in the main branches of the Kuban River delta, 
i. e. the Protoka branch and the Kuban branch, was calculated. The chemical composition of water in the main 
branches of the Kuban River delta is practically the same, and the greatest differences are characteristic of the con-
centrations of chlorides, iron compounds, copper and oil products. Multidirectional trends of changes in the ionic 
composition and content of biogenic elements were revealed. There was a synchronous increase in the concentra-
tion of sulphates and ammonium nitrogen in both deltaic branches of the Kuban River; the content of nitrates and 
nitrites in the Kuban branch practically did not change, while it was decreasing in the Protoka branch. At the same 
time, the maximum frequency of exceeding the MPC for all components is rather low, and a low level of water 
pollution is typical. The chemical runoff along the delta branches is rather similar, especially in terms of the runoff 
of sulphates, organic substances and biogenic elements. The greatest differences by 20–22% are observed in the 
runoff of chlorides, iron and copper compounds. It is shown that the runoff of chlorides and sulphates, as well 
as biogenic and organic substances, is interconnected with water runoff. In general, the distribution of chemical 
runoff along the delta branches is uniform, its seasonal variability corresponds to changes in water amount during 
the principal seasons, while some differences are observed only for chlorides and iron compounds. Under actual 
climatic changes and anthropogenic impact, the revealed features and trends of variability of chemical runoff 
along the main branches of the Kuban River delta are of great practical importance. The data obtained can be used 
for predictive estimates of the removal of chemicals into the coastal zone of the Sea of Azov.

Keywords: water runoff, chemical composition, dissolved substances, chemical runoff, main delta branches, 
Kuban River, Sea of Azov
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