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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. Исследование стока растворенных веществ (в том числе ионного сто-
ка рек) имеет важное значение в глобальном масштабе. Происходящие изменения в окружающей среде 
оказывают влияние на процессы формирования химического состава и качества речных вод в бассейне 
Кубани. Цель работы. Проанализировать пространственно-временную изменчивость ионного стока в пре-
делах бассейна р. Кубани. Методы исследования. Исследование проведено на основе многолетних гидро-
логических и гидрохимических данных государственной наблюдательной сети Росгидромета за период с 
1990 по 2020 гг. Статистически значимые тенденции ионного стока определялись с помощью коэффици-
ента ранговой корреляции Кендалла. Теснота связи между водным и ионным стоком находилась с исполь-
зованием коэффициента ранговой корреляции Спирмена. Для выделения характерных периодов ионного 
стока использовался графоаналитический метод нормализованных разностно-интегральных кривых. Су-
щественность различий выделенных временных интервалов проверялась с помощью непараметрического 
U-критерия Манна-Уитни. Результаты работы. По длине реки Кубани величина ионного стока последова-
тельно возрастала и достигала максимальных значений в нижнем течении. Среди притоков наибольшие 
величины абсолютных значений ионного стока характерны для рр. Лабы и Белой. При рассмотрении про-
странственного распределения модулей стока была обнаружена неоднородность интенсивности выноса 
ионов в пределах водосбора р. Кубани, обусловленная совокупным влиянием природных и техногенных 
факторов. Анализ многолетних колебаний ионного стока показал, что чаще всего определяющим факто-
ром в его динамике был водный сток. Наблюдались статистически достоверные тенденции изменчивости 
ионного стока в нижнем течении р. Кубани, ее дельте и рр. Пшиш и Псекупс. Существенные изменения 
в выносе ионов через рук. Протока связаны с сокращением водного стока на фоне продолжающегося 
уменьшения минерализации воды.

Ключевые слова: бассейн р. Кубани, ионный сток, макрокомпоненты, модули ионного стока, коэф-
фициент корреляции, тенденции.
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определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
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фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
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плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

1

1 Southern Federal University, 40 R. Zorge Str., Rostov-on-Don 344090, Russian Federation;
2 Federal State Budgetary Institution, Hydrochemical Institute, 198 Stachki Ave., 

 Rostov-on-Don 344090, Russian Federation, 
e-mail: olgare1@mail.ru

Received: 12.05.2024, revised: 16.07.2024, accepted: 17.07.2024

Abstract: Relevance. The study of dissolved substances flow (including ion flux of rivers) is important on a 
global scale. The ongoing environmental changes have an impact on the processes of formation of the chemical 
composition and water quality in the Kuban basin. Aim. To analyze the spatiotemporal variability of ion flux within 
the Kuban River basin. Research methods. The study was based on long-term hydrological and hydrochemical 
data from the Roshydromet State Observation Network for the period from 1990 to 2020. Statistically significant 
trends in ion flux were determined using the Kendall rank correlation coefficient. The strength of the relationship 
between water and ion flux was found using the Spearman rank correlation coefficient. The graphical-analytical 
method of normalized difference-integral curves was used to identify characteristic periods of ion flux. The 
significance of the differences between the identified time intervals was tested using the nonparametric Mann-
Whitney U-test. Results. Along the length of the Kuban River, the ion flux value consistently increased and reached 
its maximum values in the lower reaches. Among the tributaries, the highest absolute values of ion flux are 
characteristic of the Laba and Belaya rivers. The spatial distribution of ion flux modules revealed a heterogeneity 
of ion discharge intensity within the Kuban River basin, which is caused by the combined influence of natural 
and anthropogenic factors. The analysis of long-term fluctuations of ion flux showed that the most frequent 
determining factor in its dynamics was water runoff. Statistically significant trends in the variability of ion flux 
were observed in the lower reaches of the Kuban River, its delta, and the Pshish and Psekups rivers. A decreasing 
linear trend is characteristic of the majority of the identified trends. Significant changes in ion flux through the 
Protoka branch are associated with a decrease in water runoff against the background of a continuing decrease 
in water mineralization.
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Введение

Изучение стока растворенных веществ (в том числе ионного стока рек) имеет 
важное значение в глобальном масштабе, поскольку антропогенная деятельность 
может приводить к нарушению естественных «солевых циклов» и засолению пре-
сных вод [Kaushal et al., 2023; Wu et al., 2021], а климатические изменения – к на-
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рушению естественных процессов выветривания горных пород (в основном кар-
бонатных, силикатных и сульфатных минералов) [Lechuga-Crespo et al., 2020; Liu 
et al., 2020; Zhong et al., 2020]. Так по данным работы [Gong et al., 2023] изменение 
климата усилило положительный вклад процессов выветривания горных пород в 
возрастание стока основных ионов в речном переносе.

Исследование ионного стока (ИС) рек бассейна Кубани имеет значение в связи с 
прямым и косвенным воздействием на поверхностные водные объекты. Происходя-
щие изменения окружающей среды оказывают влияние на процессы формирования 
химического состава и качества воды и в дальнейшем могут повлиять на прибреж-
ные акватории Азовского моря.

Проведенные ранее исследования свидетельствуют о значительной простран-
ственно-временной изменчивости качества поверхностных вод в пределах бассей-
на р. Кубани [Клименко и др., 2007; Михайлов и др., 2010; Никаноров и др., 2013; 
Решетняк, Комаров, 2023; Комаров, Решетняк, 2023]. ИС преимущественно изу-
чен в нижнем течении и дельтовых рукавах Кубани. Качественная характеристика 
речных вод не в полной мере отражает степень техногенной преобразованности 
отдельных компонентов гидрохимического состава поверхностных вод и ионного 
стока. Изучение пространственной и временной динамики составляющих химиче-
ского стока (стока главных ионов, органических веществ, биогенных элементов и т. 
д.) позволяет более детально оценить степень техногенного воздействия и выявить 
антропогенную составляющую стока веществ.

После начала регулярных наблюдений за химическим составом поверхностных 
вод в начале XX в. стала возможной и оценка ионного стока. Вынос р. Кубанью ма-
крокомпонентов впервые был оценен О.А. Алекиным. Для расчета использовались 
данные о химическом составе за 1936–1941 гг. в пункте наблюдений х. Тиховский 
и среднемноголетнее значение годового стока воды [Алекин, 1949]. Позже значе-
ния были уточнены В.Я. Еременко и др. Оценка проводилась на основе данных 
1940–1950 гг. для пунктов г. Краснодар и х. Тиховский [Еременко и др., 1953]. В 
работе О.А. Алекина и Л.В. Бражниковой приводятся сведения о суммарном сто-
ке главных ионов в районе Переволокского узла. Помимо этого, были рассчитаны 
значения ионного стока притоков: рр. Малый Зеленчук, Уруп, Лаба, Фарс, Белая, 
Курджипс, Пшеха, Афипс и Адагум [Алекин, Бражникова, 1964].

Позже внимание обращалось на изменения в стоке растворенных веществ р. Ку-
бани вследствие техногенного воздействия. В конце XX века наблюдалось увеличе-
ние антропогенной составляющей стока главных ионов [Бортник, Друмева, 1995] 
и значительное изменение в структуре ионного стока [Коняев и др., 2002]. С 1981 
по 2000 гг. отмечалось последовательное увеличение ионного стока по пятилетним 
периодам в пункте наблюдений х. Тиховский, динамика антропогенной составляю-
щей не имела выраженной тенденции [Коротова и др., 2002].

Использование метода многомерного кластерного анализа позволило авторам 
работы [Snezhko et al., 2020] не только сгруппировать реки (притоки  в бассейне 
Кубани), но и выделить отдельные ионы металлов (кадмий, молибден и алюминий) 
– индикаторы загрязнения речных вод в бассейне. 

Стоку растворенных веществ в дельтовых рукавах р. Кубани уделялось внима-
ние в работах [Михайлов и др., 2010; Решетняк, Комаров, 2023]. Хозяйственное 
освоение бассейна Кубани и зарегулирование стока способствовало изменению ми-
нерализации и ионного состава воды в нижнем течении и дельте. 
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В свою очередь, ионный сток притоков Кубани и его временная динамика изуче-
на в меньшей степени. В литературе можно найти лишь немногочисленные данные 
по этому вопросу [Алекин, Бражникова, 1964; Ресурсы..., 1973; Кочетов, 1976].  Та-
ким образом, с учетом важности и отсутствием современных данных, актуальным 
является исследование ионного стока в бассейне Кубани в современных условиях 
антропогенного воздействия. Это и определило цель настоящего исследования – 
проанализировать пространственно-временную изменчивость ионного стока в пре-
делах бассейна р. Кубани.

Материалы и методы исследования

Исследование проведено на основе многолетних гидрологических и гидрохи-
мических данных государственной наблюдательной сети Росгидромета. Исходные 
массивы данных включали информацию о расходах воды и концентрациях главных 
ионов (макрокомпонентов) в воде – гидрокарбонатов (HCO3

-), хлоридов (Cl-), суль-
фатов (SO4

2-), ионов кальция (Ca2+), ионов магния (Mg2+), суммы ионов натрия и 
калия (Na+ + K+) – за период с 1990 по 2020 годы. Объектами исследования высту-
пали участки р. Кубани (г. Невинномысск, г. Армавир, ст-ца Ладожская, г. Красно-
дар и х. Тиховский), дельтовых рукавов (рук. Петрушин, Казачий Ерик и Протока) 
и основных притоков (рр. Лаба, Белая, Пшеха, Пшиш, Псекупс, Афипс и Адагум).

Для расчета объемов стока химических веществ с водосбора реки Кубани ис-
пользованы многолетние гидрологические и гидрохимические данные, собранные 
из архивных фондов Росгидромета и Автоматизированной информационной систе-
мы государственного мониторинга водных объектов (https://gmvo.skniivh.ru). При 
наличии незначительных пробелов в рядах гидрологических данных выполнялось 
их восстановление. С использованием данных об объемах годового стока воды в 
одном или нескольких пунктах-аналогах по уравнениям линейной регрессии были 
восстановлены значения объемов годового стока для некоторых гидрологических 
постов. Из всего массива восстановлено всего 6 % используемых в работе данных.

На основе сведений о концентрациях веществ и значениях годового стока воды 
выполнен расчет стока отдельных макрокомпонентов и ионного стока (по сумме 
главных ионов) рек бассейна Кубани прямым способом.

Модуль ионного стока M (т/км2 в год) рассчитан как отношение ионного стока к 
площади водосбора. 

Для статистической обработки многолетних данных использованы MS Excel 
2010 и Statistica 13.3. Статистически значимые временные тенденции ионного стока 
определялись с помощью коэффициента ранговой корреляции Кендалла и уровня 
доверительной вероятности, при котором эти коэффициенты могут считаться ста-
тистически значимыми (при p<0,05).

Как правило, оценку тесноты корреляционной связи проводят по модулю зна-
чения коэффициента корреляции (r) по одной из многочисленных шкал: Чеддока, 
Коэна, Эванса и др. Учитывая неравномерность сроков отбора проб и сильную вну-
тригодовую вариацию концентраций макрокомпонентов, а также используя прин-
цип разбивки диапазона значений r от 0 до 1,0 на равные отрезки, трактовка тесно-
ты связи по линейному коэффициенту корреляции осуществлялась по следующим 
критериям: 0,10 ≤ r < 0,25 – связь слабая; 0,25 ≤ r < 0,50 – связь средняя (умерен-
ная); 0,50 ≤ r < 0,75 – связь сильная (тесная); 0,75 ≤ r < 1,00 – очень сильная связь. 
Принято, что при r < 0,10 статистическая связь отсутствует.
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Для определения взаимосвязи между водным и ионным стоком рассчитаны зна-
чения коэффициента ранговой корреляции Спирмена, который является непараме-
трическим аналогом коэффициента корреляции Пирсона. В отличие от последнего 
для коэффициента корреляции Спирмена проверка на нормальность распределения 
не требуется. Связь считалась статистически значимой при p < 0,05.

Для выделения характерных периодов ИС (фаз повышенного или пониженно-
го ИС относительно среднемноголетних значений) использовался графоаналити-
ческий метод нормализованных разностно-интегральных кривых. Для подтверж-
дения правильности выделения этих характерных периодов проводилась оценка 
статистически значимых отличий значений ИС с помощью непараметрического 
U-критерия Манна-Уитни. Различия считались значимыми при p < 0,05.

Результаты работы и их обсуждение

Временная изменчивость ионного стока рек бассейна Кубани 
На основе данных о концентрациях веществ и объемах водного стока были рас-

считаны значения ИС за период 1990–2020 гг. для 17 пунктов наблюдений: по длине 
р. Кубани, в дельтовых рукавах и на основных притоках. Статистические характе-
ристики полученных значений ИС представлены в таблице 1.

Как в пределах всего бассейна р. Кубани, так и в отдельных пунктах наблюде-
ний абсолютные значения ИС изменялись в широких пределах. Значения коэффи-
циентов вариации (CV) варьировались от 23 % (достаточно однородные данные) в 
районе г. Темрюка до 50 % (неоднородные данные) в районе г. Крымска.

Таблица 1 / Table 1

Статистические характеристики ионного стока в пределах бассейна 
р. Кубани (1990–2020 гг.) / Statistical characteristics of ion flux  

within the Kuban River basin (1990–2020)

№

Водный объект,
пункт наблюдений / 

Water body, observation point

Значения ионного 
стока

мин–макс
среднее
(тыс. т) / 

Ion flux values
min–max

mean
(thousand tons)

Коэффициент 
вариации 
(СV, %) / 

Coefficient of 
variation
(СV, %)

Коэффициент 
корреляции 
Кендалла / 

Kendall 
correlation 
coefficient

По длине р. Кубани / Along the length of the Kuban River

1
р. Кубань, г. Невинномысск 
/ Kuban River, 
Nevinnomyssk

–*
612 – –

2 р. Кубань, г. Армавир / 
Kuban River, Armavir

522–3016
1766 33 -0,12

3 р. Кубань, ст-ца Ладожская 
/ Kuban River, Ladozhskaya

818–4489
2558 34 -0,20

4 р. Кубань, г. Краснодар / 
Kuban River, Krasnodar

1975–6116
3864 24 -0,28**

5 р. Кубань, х. Тиховский / 
Kuban River, Tikhovsky

3132–7805
4673 24 -0,05
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Дельтовые рукава р. Кубани / Delta branches of the Kuban River

6 рук. Петрушин, г. Темрюк / 
Petrushin branch, Temryuk

1207–3299
2114 23 -0,23

7
рук. Казачий Ерик, 
х. Дубовый Рынок / 
Kazachy Erik branch, 
Dubovy Rynok

11–215
91 48 -0,06

8
рук. Протока, г. Славянск-
на-Кубани / Protoka branch, 
Slavyansk-on-Kuban

818–3836
2191 28 -0,25

9 рук. Протока, х. Слободка / 
Protoka branch, Slobodka

1459–4679
2592 29 -0,50

Притоки р. Кубани / Tributaries of the Kuban River

10 р. Лаба, х. Догужиев / Laba 
River, Doguzhiyev

474–1926
1215 27 -0,13

11 р. Белая, п. Гузерипль / 
Belaya River, Guzeripl

48–176
86 29 0,21

12 р. Белая, г. Майкоп / Belaya 
River, Maykop

132–445
283 30 0,13

13 р. Пшеха, г. Апшеронск / 
Pshekha River, Apsheronsk

66–274
170 38 –

14 р. Пшиш, г. Хадыженск / 
Pshish River, Khadyzhensk

20–87
44 37 -0,29

15
р. Псекупс, г. Горячий 
Ключ / Psekups River, 
Goryachy Klyuch

42–220
117 40 -0,30

16 р. Афипс, ст-ца Смоленская 
/ Afips River, Smolenskaya

36–90
60 31 –

17 р. Адагум, г. Крымск / 
Adagum River, Krymsk

2–99
46 50 -0,14

Примечание: *недостаточно данных; **полужирным курсивом отмечены статистически зна-
чимые (p<0,05) значения коэффициента корреляции Кендалла. Положительные значения – воз-
растающая тенденция, отрицательные значения – убывающая тенденция. / Note: *insufficient data; 
**statistically significant (p<0.05) values of the Kendall correlation coefficient are marked in bold italics. 
Positive values are an increasing trend, negative values are a decreasing trend.

По длине р. Кубани величина ИС последовательно возрастала. Наибольших 
средних значений ИС достигал в нижнем течении реки в районе х. Тиховского 
(4673 тыс. т). Ниже река делится на два основных дельтовых рукава – Кубань и 
Протоку. Главным рукавом является Кубань. В 16 км от устья он разделяется на 
рук. Петрушин, рук. Казачий Ерик и протоку Переволока [Лурье и др., 2005]. Реч-
ной сток в нижнем течении р. Кубани примерно поровну делится по основным дель-
товым рукавам и поступает в Азовское море. Суммарный среднегодовой ИС через 
рук. Петрушин и рук. Протока в Азовское море за период 1990–2020 гг. составлял 
4706 тыс. т. При этом в среднем через рук. Протока в Азовское море выносилось на 
23 % больше ионов, чем через рук. Петрушин.

Среди изученных притоков р. Кубани наибольшие величины ИС характерны 
для рр. Лабы и Белой. Стоки суммы главных ионов для этих рек оценены на ос-
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нове данных, полученных на пунктах наблюдений, которые располагаются на раз-
ном расстоянии от устьев. Ионный сток с водосбора Лабы в среднем составляет 
1215 тыс. т., а для р. Белой аналогичное значение можно получить с использова-
нием принципа экстраполяции величин ИС одного изучаемого бассейна реки на 
соседний речной бассейн [Алекин, Бражникова, 1964]. Таким образом, нами полу-
чены ориентировочные значения ИС в бассейне р. Белой – примерно 600 тыс. т (за 
период 1990–2020 гг.). Такой расчет очень условен, однако дает основания пола-
гать, что ИС р. Белой может быть в два раза меньше ИС р. Лабы.

Среднегодовые абсолютные величины ИС остальных рек в среднем изменялись 
от 44 до 170 тыс. т. Такие сравнительно небольшие значения обусловлены низкой 
водностью рассматриваемых рек.

Для количественной оценки тенденций временной изменчивости значений ИС в 
бассейне р. Кубани рассчитан ранговый коэффициент корреляции Кендалла, харак-
теризующий меру линейной связи между годом и ионным стоком. Для большинства 
исследуемых участков рек формируется убывающий тренд. Статистически значи-
мыми тенденциями являются изменения ИС только на пяти участках: р. Кубань 
(г. Краснодар), рук. Протока (г. Славянск-на-Кубани), рук. Протока (х. Слободка), 
р. Пшиш (г. Хадыженск) и р. Псекупс (г. Горячий Ключ). В основном обнаружен-
ная корреляционная связь характеризуется как умеренная (умеренной силы), кроме 
участка рук. Протока у х. Слободка, где выявлена сильная статистически значимая 
взаимосвязь.

Применение корреляционного анализа обоснованно тем, что это хороший оце-
ночный метод для предварительной оценки направленности временных тенден-
ций ионного стока рек. В силу значительной вариабельности гидрологических 
и гидрохимических данных, влияния на ионный состав речных вод множества 
факторов и процессов, ожидать высокую линейную зависимость нельзя. Поэтому 
линейные тренды даже умеренной силы являются статистически  значимыми для 
природных вод.

Пространственная изменчивость модуля ионного стока 
рек бассейна Кубани

Для анализа пространственной изменчивости ИС рек с различными водностью 
и площадями водосборов рассчитали среднемноголетние годовые модули (пока-
затели) ионного стока. Путем вычитания значений на расчетном и вышележащем 
пункте наблюдений получали показатели ИС частных водосборов [Джамалов и др., 
2020]. Для картографирования (визуального представления изменчивости модулей 
ИС) выполнено разделение общего диапазона значений на пять интервалов. Полу-
ченные результаты представлены на рисунке 1.

В бассейне р. Кубани для водосборной площади 45000 км2 среднее значение 
модуля ионного стока составляет 86 т/км2 в год. При детальном рассмотрении про-
странственного распределения показателей ИС прослеживается неоднородность 
интенсивности выноса ионов в пределах водосбора. На условной линии Крымск 
– Смоленская – Горячий Ключ – Апшеронск – Хадыженск – Майкоп расположены 
пункты наблюдений, относящиеся к «закубанским» рекам и притокам среднего те-
чения р. Кубани. Для этих водотоков значения модулей стока изменяются в широ-
ких пределах (62–200 т/км2 в год).
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Рис. 1. Пространственная изменчивость модуля ионного стока в пределах бассейна р. Кубани / 
Fig. 1. Spatial variability of the ion flux modulus within the Kuban River basin

Повышенные значения показателя ИС характерны для участка р. Кубани от 
г. Невинномысска до г. Армавира (121 т/км2 в год). Вероятно, это связанно с интен-
сивным выносом ионов двумя крупными левобережными притоками – рр. Большой 
Зеленчук и Уруп. Данные притоки имеют относительно высокую водность. При 
этом минерализация воды р. Уруп в межень достигает значений 1 г/дм3 и выше 
[Никаноров и др., 2013].

Максимальные значения модуля ИС наблюдаются в среднем течении р. Кубани. 
На участке от г. Армавира до ст-цы Ладожской с территории площадью ~2900 км2 
поступает около 273 т/км2 в год главных ионов. По всей видимости, высокое значе-
ние показателя ионного стока обусловлено как совокупностью природных условий, 
так и техногенным влиянием.  Река Кубань на данном участке протекает преимуще-
ственно в равнинной зоне. Течение становится более спокойным, возрастает темпе-
ратура воды. В районе ст-цы Темижбекской р. Кубань поворачивает на юго-запад и 
становится более извилистой [Лурье и др., 2005]. Увеличивается вклад подземной 
составляющей в водный сток, почвогрунты существенно засолены [Михайлов и 
др., 2010]. Немногочисленные водотоки, протекающие в аналогичных природных 
условиях и впадающие в р. Кубань между г. Усть-Лабинском и ст-цей Ладожской 
имели минерализацию от 1,0 г/дм3 (период половодья) до 2–4 г/дм3 и более (период 
межени) [Ресурсы ..., 1973].

За период 1990–2020 гг. среднегодовое значение минерализации воды на рас-
сматриваемом участке последовательно увеличивалось и составляло 459 мг/дм3 в 
пункте наблюдений г. Армавир, 561 мг/дм3 – г. Кропоткин, 609 мг/дм3 – ст-ца Ла-
дожская. Объемы водного стока (W) на гидропостах в районе г. Армавир и у ст-цы 
Ладожская в целом были близки по среднегодовым значениям (~4,2 км3 за период 
1990–2020 гг.). Техногенное загрязнение поверхностных вод здесь происходило за 
счет сброса недостаточно очищенных сточных вод, а основная доля забора воды 
приходилась на сельское хозяйство (96,5 %) (https://kbvu-fgu.ru/docs7).
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Характерные фазы (периоды) изменчивости  
ионного стока

Динамика ионного стока определяется водностью реки и содержанием в при-
родных водах макрокомпонентов. Поэтому нарушение зависимости между W и ИС 
может указывать на значительное техногенное воздействие, проявляющееся в виде 
загрязнения водных объектов. В таком случае будет происходить ослабевание кор-
реляционной связи между объемами стока воды и стоком ионов. 

Как показано выше, для большинства исследуемых участков рек в бассейне 
Кубани формируется убывающий тренд для ионного стока, но статистически зна-
чимыми являются изменения только на пяти участках – р. Кубань (г. Краснодар), 
рук. Протока (г. Славянск-на-Кубани), рук. Протока (х. Слободка), р. Пшиш (г. Ха-
дыженск) и р. Псекупс (г. Горячий Ключ) (табл. 1), для которых далее более деталь-
но рассмотрим изменчивость ИС и его компонентов.

Для данных речных участков на основе графоаналитического метода разностно-
интегральных кривых выделены характерные периоды изменений величин ионного 
стока (табл. 2). Для всех пяти участков общий период разделился на два харак-
терных периода повышенных или пониженных значений ИС относительно средне-
многолетних значений. При проверке гипотезы о принадлежности двух сравнивае-
мых выборок значений ИС к одной и той же генеральной совокупности с помощью 
U-критерия Манна-Уитни установлены существенные статистически значимые от-
личия сравниваемых периодов (p<0,05).

Таблица 2 / Table 2

Ионный сток и его изменчивость в характерные периоды для отдельных 
участков рек (со значимым убывающим трендом) в бассейне р. Кубани /  

Ion flux and its variability during characteristic periods for certain river sections 
(with a significant decreasing trend) in the Kuban River basin

№
Водный объект, пункт 

наблюдений / 
Water body, observation 

point

Выделенный 
период / 
Selected 
period

Ионный сток, 
тыс. т /  
Ion flux, 

thousand tons

Относительные 
изменения средних 

значений, % / Relative 
changes in mean values, %
Ионный сток / 

Ion flux W

1 р. Кубань, г. Краснодар / 
Kuban River, Krasnodar

1990–2006
2007–2020

4307
3327 -23 -14

2
рук. Протока, г. Славянск-
на-Кубани / Protoka branch, 
Slavyansk-on-Kuban

1990–2006
2007–2020

2483
1836 -26 -24

3 рук. Протока, х. Слободка / 
Protoka branch, Slobodka

1990–2006
2007–2020

3036
2053 -32 -20

4 р. Пшиш, г. Хадыженск / 
Pshish River, Khadyzhensk

1994–2005
2006–2018

58
35 -40 -45

5
р. Псекупс, г. Горячий 
Ключ / Psekups River, 
Goryachy Klyuch

1990–1999
2000–2016

153
88 -42 -47

Одинаковые временные периоды получены для нижнего течения р. Кубани 
(г. Краснодар) и для дельтового рукава Протока (г. Славянск-на-Кубани, х. Слобод-
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ка). На этих участках произошло синхронное снижение ИС на 23–32 % на фоне сни-
жения водного стока в относительно меньших изменениях (на 14–24 %) (табл. 2). 
Здесь помимо общих тенденций и характерных периодов отмечается также вы-
сокая синхронность изменчивости ИС. Форма нормализованных разностно-инте-
гральных кривых свидетельствует о подобии многолетних колебаний на разных 
участках (рис. 2). Это же подтверждается статистически значимыми величинами 
(p<0,05) коэффициента корреляции Спирмена между ИС в сравниваемых пунктах 
(r = 0,76–0,84).

 
Рис. 2. Нормализованные разностно-интегральные кривые водного и ионного стока в 

нижнем течении Кубани: (a) – р. Кубань, г. Краснодар, (b) – рук. Протока, г. Славянск-на-
Кубани, (c) – рук. Протока, х. Слободка / 

Fig. 2. Normalized difference-integral curves of water runoff and ion flux in the lower reaches of 
the Kuban: (a) – Kuban River, Krasnodar, (b) – Protoka branch, Slavyansk-on-Kuban, (c) – 

Protoka branch, Slobodka 
 
В целом выявленные особенности многолетних колебаний водного и 

ионного стока указывают на наличие общих причин происходящих 
изменений. 

 
Выводы 

 
Результаты проведенных исследований позволили оценить 

пространственно-временную изменчивость ионного стока в бассейне 
р. Кубани за многолетний период. 

В пределах речного бассейна абсолютные значения ИС изменялись в 
широких пределах. По длине реки величина ИС последовательно возрастала 
и достигала 4673 тыс. т/год в нижнем течении. Среди притоков наибольшие 
величины абсолютных значений ИС характерны для рр. Лабы и Белой. 
Среднегодовые значения ИС остальных водотоков были сравнительно 
небольшими, что обусловлено их водоносностью. 

При рассмотрении пространственного распределения модулей ионного 
стока была обнаружена неоднородность интенсивности выноса ионов в 
пределах водосбора р. Кубани, обусловленная совокупным влиянием 
природных и техногенных факторов. Повышенные значения показателя ИС 
характерны для участка от г. Невинномысска до г. Армавира, а также для 
отдельных притоков. Максимальный модуль ИС наблюдался в среднем 
течении р. Кубани на участке от г. Армавира до ст-цы Ладожской. Чаще всего 
определяющим фактором в динамике ИС являлся водный сток. 

Наблюдались статистически достоверные тенденции изменчивости 
ионного стока в нижнем течении р. Кубани, ее дельте и рр. Пшиш и Псекупс. 

В 2007–2020 гг. в нижнем течении р. Кубани и рук. Протока ионный 
сток снизился в 1,3–1,5 раза по сравнению с предшествующим периодом 
(1990–2006 гг.). Выявленные особенности многолетних колебаний указывают 

Рис. 2. Нормализованные разностно-интегральные кривые водного и ионного стока в нижнем 
течении Кубани: (a) – р. Кубань, г. Краснодар, (b) – рук. Протока, г. Славянск-на-Кубани,  

(c) – рук. Протока, х. Слободка /
Fig. 2. Normalized difference-integral curves of water runoff and ion flux in the lower reaches  

of the Kuban: (a) – Kuban River, Krasnodar, (b) – Protoka branch, Slavyansk-on-Kuban, 
(c) – Protoka branch, Slobodka

В целом выявленные особенности многолетних колебаний водного и ионного 
стока указывают на наличие общих причин происходящих изменений.

Выводы

Результаты проведенных исследований позволили оценить пространственно-
временную изменчивость ионного стока в бассейне р. Кубани за многолетний пе-
риод.

В пределах речного бассейна абсолютные значения ИС изменялись в широких 
пределах. По длине реки величина ИС последовательно возрастала и достигала 
4673 тыс. т/год в нижнем течении. Среди притоков наибольшие величины абсолют-
ных значений ИС характерны для рр. Лабы и Белой. Среднегодовые значения ИС 
остальных водотоков были сравнительно небольшими, что обусловлено их водо-
носностью.

При рассмотрении пространственного распределения модулей ионного стока 
была обнаружена неоднородность интенсивности выноса ионов в пределах водо-
сбора р. Кубани, обусловленная совокупным влиянием природных и техногенных 
факторов. Повышенные значения показателя ИС характерны для участка от г. Не-
винномысска до г. Армавира, а также для отдельных притоков. Максимальный мо-
дуль ИС наблюдался в среднем течении р. Кубани на участке от г. Армавира до 
ст-цы Ладожской. Чаще всего определяющим фактором в динамике ИС являлся во-
дный сток.
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Наблюдались статистически достоверные тенденции изменчивости ионного 
стока в нижнем течении р. Кубани, ее дельте и рр. Пшиш и Псекупс.

В 2007–2020 гг. в нижнем течении р. Кубани и рук. Протока ионный сток сни-
зился в 1,3–1,5 раза по сравнению с предшествующим периодом (1990–2006 гг.). 
Выявленные особенности многолетних колебаний указывают на наличие общих 
причин происходящих изменений в нижнем течении р. Кубани и в рук. Протока.
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