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Резюме: Актуальность работы. В условиях недостаточного увлажнения территории роль водных ресурсов 
крайне важна в решении бытовых, сельскохозяйственных, рыбохозяйственных, энергетических и производ-
ственных задач. Изменчивость поверхностного гидрохимического стока рек служит индикатором процессов 
функционирования речного бассейна. Цель исследования. Целью работы являлось изучение временной из-
менчивости гидрохимического стока реки Большой Егорлык с учетом антропогенной составляющей и клима-
тических изменений. Методы исследования. Для расчета объемов гидрохимического стока использована ме-
тодика определения выноса (переноса) загрязняющих веществ с речным стоком, основанная на произведении 
объема стока воды и средней концентрации анализируемого вещества за определенный временной интервал. 
Результаты работы. Выполнен расчет стока главных ионов (по сумме ионов), органических веществ, биогенных 
элементов, тяжелых металлов за период 2003–2019 гг. Рассмотрены особенности многолетней изменчивости 
гидрохимического стока в бассейне реки Большой Егорлык. Особое внимание уделено влиянию климатических 
условий и региональных источников антропогенного воздействия на состояние водосбора и формирование 
химического стока реки. Анализ полученных результатов показал влияние региональных фактов на гидролого-
гидрохимические процессы, происходящие в пределах речного бассейна. Показано, что ведущим фактором 
негативного воздействия в бассейне реки является интенсивная сельскохозяйственная деятельность и режим 
внесения удобрений, что вызвало возрастание стока азота нитритного и сокращение стока фосфора фосфатно-
го. Влияние таких региональных фактов, как усиление процессов аридизации в пределах водосбора и снижение 
водности стало причиной значительного возрастания стока главных ионов и соединений железа. Влияние диф-
фузного поступления отдельных компонентов в речную сеть проявилось в возрастающем тренде изменения 
стока соединений меди и цинка за счет истощения почвенного покрова в результате водной и ветровой эрозии. 
Динамика стока органических веществ и азота аммонийного не имеет четкой направленности. Наиболее вы-
раженное превышение нормативного стока было характерно для главных ионов, азота нитритного, соединений 
железа и меди в бассейне реки Большой Егорлык.
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Abstract: Relevance. Under conditions of insufficient moisture in the territory, the role of water resources 
is extremely important in solving domestic, agricultural, fisheries, energy, and production tasks. The variability 
of the surface hydrochemical flow of rivers serves as an indicator of the processes of river basin functioning. 
Aim. The purpose of the study was to investigate the temporal variability of hydrochemical flow of the Bolshoi 
Yegorlyk River, considering the anthropogenic component and climate change. Methods. To calculate the 
volume of hydrochemical runoff, a methodology was used to determine the removal (transport) of pollutants 
with river runoff, based on the product of the volume of water runoff and the average concentration of the 
analysed substance over a certain time interval. Results. The runoff of the main ions (on the sum of ions), organic 
substances, biogenic elements, and heavy metals for the period 2003-2019 was calculated. The peculiarities of 
long-term variability of hydrochemical runoff in the basin of the Bolshoi Yegorlyk River are considered. Particular 
attention is paid to the influence of climatic conditions and regional sources of anthropogenic impact on the 
state of the watershed and the formation of the chemical runoff of the river. The analysis of the obtained results 
has shown the influence of regional facts on hydrological-hydrochemical processes within the river basin. It was 
shown that the leading factor of negative impact in the river basin is intensive agricultural activities and fertilizer 
regime, which caused the increase of nitrite nitrogen flow and reduction of phosphorus phosphate flow. The 
impact of regional factors such as increasing aridisation processes within the catchment area and decreasing 
water availability caused a significant increase in the discharge of major ions and iron compounds. The influence 
of diffuse inflow of certain components into the river network was manifested in an increasing trend of changes 
in the runoff of copper and zinc compounds due to depletion of the soil cover because of water and wind erosion. 
The dynamics of organic substances and ammonium nitrogen runoff has no clear direction. The most pronounced 
exceeding of the normative flow was characteristic of the main ions, nitrite nitrogen, iron and copper compounds 
in the basin of the Bolshoi Yegorlyk River.

Key words: Egorlyk river, water runoff, hydrochemical runoff, anthropogenic impact, Stavropol region, 
diffuse pollution, lower Don River, climatic changes.

Acknowledgements: The authors would like to express their sincere gratitude to R.S. Komarov, researcher 
of Federal State Budgetary Institution “Hydrochemical Institute” for his assistance in the design of the graphical 
materials used.

For citation: Sazonov A.D., Zakrutkin V.E., Reshetnyak O.S. Time variability of surface hydrochemical 
runoff in the Bolshoi Yegoryk River basin under anthropogenic influence and climate change. Geologiya 
I Geofizika Yuga Rossii = Geology and Geophysics of Russian South. (in Russ.). 2022. 12(1): 117-130.  
DOI: 10.46698/VNC.2022.37.47.009.

http://geosouth.ru/article/view/741/662
https://orcid.org/0000-0002-1700-9314
https://orcid.org/0000-0001-5902-374X
http://orcid.org/0000-0003-4360-2514


Geology and Geophysics of Russian South	  12 (2) 2022	 Геология и геофизика Юга России 119

Введение

Понимание процессов изменчивости гидролого-гидрохимических параметров 
речной системы, а также факторов этой изменчивости в бассейнах рек важно для 
разработчиков политики регионального планирования и для ученых, интересую‑
щихся гидрологическими циклами в засушливых средах и изменением климата в 
аридных регионах [Easterling et al., 2019; Zahmatkesh et al., 2019].

Согласно прогнозам, пустынные и полупустынные ландшафты в будущем ста‑
нут крупнейшим наземным биомом на Земле, в котором уже проживает более 35% 
населения мира [Reynolds et al., 2007]. Рост численности населения и изменение 
климата оказывают значительное воздействие на водные ресурсы в аридных регио‑
нах по всему миру. В дополнение к количественному истощению водных ресурсов, 
здесь происходит трансформация химического состава воды рек, что представляет 
серьезную угрозу для сохранения и использования водных ресурсов [Borrok et al., 
2014; Kingsford et al., 2006].

В пределах вододефицитных территорий водные ресурсы являются основным 
лимитирующим фактором сельскохозяйственного производства и поэтому боль‑
шинство проектов развития и управления водными ресурсами связано прежде все‑
го с переброской речного стока из бассейнов с избытком воды в районы с ее дефи‑
цитом [Широкова и др., 2018]. Вместе с тем современное негативное воздействие 
сельскохозяйственного водопользования на речные бассейны в засушливых кли‑
матических условиях с применением переброски стока изучено достаточно слабо.

С этой точки зрения бассейн реки Большой Егорлык (Егорлык) является уни‑
кальной природно-антропогенной системой, характеризующейся высокой степе‑
нью антропогенной преобразованности водосбора в условиях аридизации климата. 
На его территории ведется интенсивная сельскохозяйственная деятельность, осу‑
ществляется межбассейновая переброска стока, функционируют многочисленные 
ирригационные системы. Кроме того, в пределах речного бассейна находятся про‑
мышленные предприятия и многочисленные населенные пункты, что влечет за со‑
бой значительное антропогенное воздействие на водные ресурсы реки. Актуаль‑
ность рассмотрения выбранного объекта исследования также обусловлена важной 
ролью водных ресурсов данного речного бассейна в решении бытовых, сельскохо‑
зяйственных, рыбохозяйственных, энергетических и производственных задач.

В качестве индикатора процессов функционирования речного бассейна был 
определен поверхностный гидрохимический сток, изучение которого дает пред‑
ставление об особенностях трансформации и перемещения веществ в водосборных 
бассейнах [Алекин, 1970; Savichev et al., 2005].

Характеристика бассейна реки Егорлык как объекта 
исследования

Река Егорлык берет начало на северо-восточном склоне г. Стрижамент и впа‑
дает в правый (западный) отсек Пролетарского водохранилища в пределах Ростов‑
ской области. Бóльшая часть ее водосборного бассейна находится в пределах Став‑
ропольского края. Длина реки составляет 422 км, площадь водосбора – 14600 км2 

[Лурье и др., 2001].
Южная часть водораздела бассейна примыкает к бассейну реки Кубань, а запад‑

ная часть граничит с реками Приазовья. Восточный водораздел проходит по Запад‑
ному склону Ставропольской возвышенности. Рельеф возвышенности холмистый, 
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на некоторых участках сильно расчленен многочисленными глубокими балками и 
долинами правых притоков реки. Речная сеть бассейна развита относительно слабо 
и состоит преимущественно из временных водотоков. Притоки в верхнем течении, 
берущие начало на Ставропольской возвышенности, характеризуются постоянным 
стоком. Ниже впадения реки Большая Кугульта рельеф представляет собой волни‑
стую равнину, слабо понижающуюся к устью. К наиболее крупным притокам реки 
относятся Большая Кугульта (112 км), Калалы (111 км), Ташла (72 км), Рассыпная 
(62 км) (Лурье и др., 2001) (рис. 1).

Водный режим реки Егорлык значительно зависит от климатических факто‑
ров, что подтверждается полученной нами корреляционной зависимостью (r=0,61) 
между многолетними данными суммы атмосферных осадков и расходов воды на 
нижнем участке реки.

На территории речного бассейна наблюдаются региональные климатические 
изменения, характеризующиеся увеличением теплообеспеченности и существен‑
ными колебаниями влагообеспеченности, что способствует увеличению общей за‑
сушливости климата и повышению вероятности возникновения засух, суховеев и 
пыльных бурь [Антонов, Каторгин, 2021].

На фоне увеличения среднегодовой температуры воздуха наблюдалось сокра‑
щение годовой суммы атмосферных осадков и, соответственно, уменьшение во‑
дности реки. Отрицательные температуры воздуха начинали устанавливаться, как 
правило, в декабре и продолжались до апреля, часто сменяясь положительными 
температурами, что нарушает процесс накопления снегозапасов.

Рис. 1. Схема водосборного бассейна 
реки Егорлык (I – реки, II – каналы,  

III – плотины;  
1 – р. Егорлык, 2 – Пролетарское 

водохранилище, 3 – р. Кубань,  
4 – р. Средний Егорлык,  

5 – Сенгилеевское водохранилище, 
6 – Большая Кугульта, 7 – р. Калалы, 

8 – р. Ташла,  
9 – р. Рассыпная) [Лурье и др., 2001] / 

Fig. 1. Scheme of the Egorlyk River 
watershed (I – rivers, II – canals,  

III – dams; 1 – Egorlyk River,  
2 – Proletarian Reservoir, 3 – Kuban 

River, 4 – Middle Egorlyk River,  
5 – Sengileyevskoe Reservoir,  

6 – Bolshaya Kugulta, 7 – Kalaly River, 
8 – Tashla River, 9 – Rasypnaya River) 

[Lurie et al., 2001]

Почвенный покров рассма‑
триваемого водосбора представ‑

лен преимущественно различными подтипами черноземов (обыкновенные карбо‑
натные, южные карбонатные, солонцеватые и др.). Наблюдается достаточно высо‑
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кая степень заовраженности земель и интенсивности процессов водной и ветровой 
эрозии в пределах бассейна реки. Большая часть территории занята пашнями [Ат‑
лас…, 2000; Экологический…, 2000]. Водный режим почв в верхнем и среднем 
течении реки серьезно нарушен из-за малой глубины залегания водоупора на участ‑
ках подтопления, интенсивных процессов искусственного орошения и обводнения 
[Клюшин и др., 2011].

Для водного стока Егорлыка и некоторых его притоков характерна значитель‑
ная его зарегулированность водохранилищами и многочисленными прудами; дей‑
ствуют несколько электростанций. Река делится на два участка, разделенных глу‑
хой земляной плотиной, полностью разделяющей верхнюю и нижнюю части реки. 
Верхний участок характеризуется естественным стоком. Вода реки от плотины на‑
правлена в русло реки Соломатин Яр, посредством которой сброс воды осущест‑
вляется в Сенгилеевское водохранилище, принимающее также воду из реки Кубань 
посредством переброски стока. Из водохранилища производится сброс воды в реку 
Егорлык [Лурье и др., 2001]. 

Переброска кубанской воды в реку существенно изменила ее гидрологический 
режим, что отразилось на резком увеличении водного стока и переформирова‑
нии русла в виде глубинной и боковой эрозии [Лурье и др., 2001]. Оценить мас‑
штаб переброски стока крайне сложно, так как поступление воды из реки Кубань 
происходит непосредственно в речную сеть и расходуется на функционирование 
весьма изношенных оросительно-обводнительных систем (ООС) в бассейне реки 
Егорлык, крупнейшими из которых являются Право-Егорлыкская и Невинномыс‑
ская (табл. 1). На участке от плотины Новотроицкого водохранилища до границы 
Ставропольского края река Егорлык фактически представляет собой региональную 
сбросную дрену Право-Егорлыкской ООС.

Таблица 1 / Table 1

Среднегодовой объем водозабора крупнейших оросительно-обводнительных 
систем в пределах бассейна р. Егорлык (2013-2019 гг.) (https://inform-raduga.ru/gts) / 
Average annual water withdrawal of the largest Irrigation and drainage systems within 

the Egorlyk River basin (2013-2019) (https://inform-raduga.ru/gts)

ООС / Irrigation  
and drainagesystem

Объем водозабора, млн 
м3/ Water withdrawal 

volume, mln m3

Фактический 
физический износ на 

2021 г., % / Real physical 
wear and tear as of 2021, 

%
Право-Егорлыкская / Pravo-

Egorlykskaya 569 95

Невинномысская / Nevinnomysskaya 658 66
Егорлыкская / Egorlykskaya 70,9 100

Междуречье Кубань-Егорлыкская /  
Mezhdurechye Kuban-Egorlykskaya 12,3 70

Перераспределение кубанской воды происходит преимущественно с учетом ре‑
жима орошения. На территории Ставропольского края и Ростовской области пери‑
од орошения длится с мая по август, что приводит к искусственному увеличению 
летней доли водного стока и трансформации гидролого-гидрохимического режима 
реки [Лурье и др., 2001].
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Из локализированных источников воздействия следует отметить многочислен‑
ные предприятия, функционирующие в непосредственной близости от водотоков 
бассейна реки Егорлык: АО «Невинномысский азот», АО «Арнест», ООО «Невин‑
номысский радиаторный завод» и другие, которые относятся к крупнейшим про‑
мышленным водопользователям Ставропольского края. 

В целом, воздействие природно-климатических факторов способствует долго‑
срочному сокращению водности реки Егорлык. Непосредственное антропогенное 
воздействие на гидролого-гидрохимический режим рассматриваемого бассейна 
определяется, прежде всего, интенсивной сельскохозяйственной деятельностью и 
мероприятиями, направленными на ее поддержание.

Материалы и методы исследования

При проведении исследования были использованы многолетние (2003–2019 гг.) 
данные наблюдений за среднесуточными расходами воды и ее химическим соста‑
вом по отдельным компонентам в нижнем течении реки Егорлык в пункте наблюде‑
ний с. Новый Егорлык (32 км от устья). Данные собраны из режимно-справочных 
изданий Росгидромета и автоматизированной информационной системы государ‑
ственного мониторинга водных объектов Российского информационно-аналити‑
ческого и научно-исследовательского водохозяйственного центра (https://gmvo.
skniivh.ru/). При расчете объемов гидрохимического стока использовалась «Усовер‑
шенствованная методика определения выноса (переноса) загрязняющих веществ с 
речным стоком» (РД 52.24.748-2010). Вычисления производились прямым спосо‑
бом по формуле:

1

m

i i
i

G W C
=

= ∑
где G – количество перенесенного вещества за расчетный период, т или тыс. т;
m – число интервалов расчетного периода; 
Wi – объем стока воды за i-й интервал расчетного периода, км3; 

1

m

i i
i

G W C
=

= ∑  – средняя концентрация вещества за i-й интервал расчетного периода, мг/дм3.
Выполнены расчеты объемов ионного стока (по сумме главных ионов), стока 

органических веществ (рассчитанных по ХПК), биогенных элементов (соединений 
железа, кремния, фосфора, минеральных форм азота), микрокомпонентов (соеди‑
нений цинка и меди). Количество определений составляло порядка 4–7 раз в год.

В данном исследовании используется понятие «нормативный сток», который 
представляет собой произведение предельно допустимой концентрации (Приказ 
Минсельхоза России от 10.12.2016 №552) определяемого компонента на значение 
объема годового водного стока. Значения нормативного стока могут быть полезны 
при сравнительных оценках гидрохимического стока и планировании хозяйствен‑
ных природоохранных мероприятий на водосборе.

В процессе обработки первичных данных использованы программы «ГХМ-
вынос-2019», Microsoft Office Excel 2019 и Statistica 13.3.

Результаты работы и их обсуждение 

Данных о поверхностном гидрохимическом стоке в бассейне реки Егорлык 
крайне мало. Первые обобщения были сделаны в 60–70-х гг. и касались в основ‑
ном ионного стока рек европейской части России. По данным А.О. Алекина и Л.В. 
Бражниковой средний за период 1936–1955 гг. показатель ионного стока с водо‑
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сборов левобережных притоков Нижнего Дона составлял 10–20 т/км2 в год, в то 
время как для р. Средний Егорлык он составлял 32,2 т/км2 в год (при этом ионный 
сток был равен 73,2 млн т/год) [Алекин, Бражникова, 1964]. Дальнейшее обобще‑
ние ионного речного стока за период 1955–1980 гг. представлено в Гидрохимиче‑
ском атласе [Гидрохимический…, 1990]. Для исследуемых водосборов показатель 
ионного стока (модуль химического стока) увеличился и составил 50–60 т/км2 в 
год, модуль стока органических веществ – 1-2 т/км2 в год и сток соединений меди – 
0-0,5 т/км2 в год. Данные за этот период можно рассматривать как «фоновые» для 
сравнения и выявления происходящих изменений на водосборе. 

Полученные нами характеристики поверхностного гидрохимического стока 
реки Егорлык (с. Новый Егорлык) за современный период приведены в таблице 2. 

Анализ результатов расчета гидрохимического стока показывает, что, несмотря 
на межбассейновую переброску менее минерализованных вод из реки Кубань, ион‑
ный сток в бассейне реки Егорлык превышает модуль химического стока условно 
фонового периода (до активного антропогенного воздействия) в среднем в 2–6 раз. 
При этом показатели стока органических веществ и стока соединений меди значи‑
тельно не изменились и находятся в пределах естественных колебаний. 

Таблица 2 / Table 2
Характеристики поверхностного гидрохимического стока реки Егорлык 
(с. Новый Егорлык) / Characteristics of surface hydrochemical runoff of the 

Egorlyk River (Novy Egorlyk village)
Показатель, размерность / Chemical 

component, measuring unit
Химический сток (тыс. 

т или т в год) / Chemical 
runoff (thsd ton or ton/year)

Модуль химического стока 
(т/км2/год) / Chemical runoff 

modulus (ton/km2/year)
Ионный сток, тыс. т / Major ions 
export, thsd ton

1559-5716
3112

107-391
213

Органические вещества (по 
ХПК), тыс. т / Organic matter 
export (by COD), thsd ton

Кремний, тыс. т / Silicon, thsd ton

Азот нитратный, т /  
Nitrate-nitrogen, ton 

Соединения железа, т /  
Iron compounds, ton
Азот аммонийный, т /  
Ammonium-nitrogen, ton

Фосфаты, т / Phosphates, ton

Азот нитритный, т /  
Nitrite-nitrogen, ton

Соединения цинка, т / 
Zinccompounds, ton

Соединения меди, т /  
Copper compounds, ton

Примечание: В числителе представлен диапазон значений, в знаменателе – среднее значение 
за период 2003-2019 гг., н.о. – ниже пределов обнаружения используемых методик. / Note: 
Numerator represents the range of values; denominator represents the average value. н.o. – below the 
detection limits of the techniques used.
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Для реки Егорлык в период 2003–2019 гг. значительно превышен нормативный 
сток главных ионов, а также наблюдается тенденция увеличения ионного стока на 
фоне отсутствия устойчивого изменения водности реки (рис. 2а).

 

Фосфаты, т / Phosphates, ton 
  

Азот нитритный, т / Nitrite-nitrogen, 
ton   

Соединения цинка, т / 
Zinccompounds, ton   

Соединения меди, т / Copper 
compounds, ton   

Примечание: В числителе представлен диапазон значений, в знаменателе – среднее значение за период 2003-
2019 гг., н.о. – ниже пределов обнаружения используемых методик. / Note: Numerator represents the range of 
values; denominator represents the average value. н.o. - below the detection limits of the techniques used. 
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ионного стока в 2008 г. и его нормализация в 2009 г., что объясняется интенсивным 
растворением солей, накопленных в 2007 г. в засушливый период. Из антропогенных 
источников воздействия можно выделить хозяйственные обводнительно-
оросительные мероприятия, которые приводят к увеличению содержания в почвах 
легкорастворимых минеральных солей, вызванному повышением уровня 
высокоминерализованных грунтовых вод [Аллабергенова, 2019; Зубков и др., 2019; 
Okur et al., 2020]. 
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В ионном составе воды преобладают сульфаты, что объясняется засушливыми 
климатическими условиями и литологическим составом пород в бассейне, которые 
способствуют вымыванию легкорастворимых солей сульфатов и магния [Матишов 
и др., 2005]. Прежде всего, это связано с наблюдаемой аридизацией в пределах реч‑
ного бассейна, обусловленной увеличением среднегодовой температуры воздуха 
и сокращением годовой суммы атмосферных осадков. Отчетливо заметно повы‑
шение ионного стока в 2008 г. и его нормализация в 2009 г., что объясняется ин‑
тенсивным растворением солей, накопленных в 2007 г. в засушливый период. Из 
антропогенных источников воздействия можно выделить хозяйственные обводни‑
тельно-оросительные мероприятия, которые приводят к увеличению содержания 
в почвах легкорастворимых минеральных солей, вызванному повышением уровня 
высокоминерализованных грунтовых вод [Аллабергенова, 2019; Зубков и др., 2019; 
Okur et al., 2020].

Сток органических веществ р. Егорлык в отличие от ионного стока показывает 
более значимую зависимость от водности реки, но в динамике не имеет выраженной 
направленности (рис. 2б). Незначительное превышение нормативного стока орга‑
нических веществ, отсутствие существенных расхождений между изменчивостью 
водности реки и их стоком свидетельствует об устойчивости процесса поступления 
органических веществ в речную систему с водосборной территории, несмотря на 
климатические изменения и антропогенную трансформированность физико-хими‑
ческого состояния почв и режима грунтовых вод.

Сток биогенных компонентов является одним из ключевых факторов, опреде‑
ляющих биопродукционный потенциал водных объектов, поэтому его изучение 
имеет важное хозяйственное значение. В структуре биогенного стока, как и следо‑
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вало ожидать, преобладают соединения кремния (рис. 3). Сток соединений кремния 
имеет выраженную зависимость от водности, что свидетельствует об отсутствии 
заметного антропогенного воздействия на его содержание в воде.

Сток соединений железа не коррелирует с водностью и имеет отчетливый поло‑
жительный тренд (рис. 3). Направленность изменчивости стока соединений железа 
может свидетельствовать о возрастании роли грунтовых вод в питании реки и уве‑
личении объема сброса загрязненных вод из локализованных источников загрязне‑
ния. В ранее проведенном исследовании [Сазонов и др., 2021] выявлено увеличение 
содержания соединений железа в реках Западный Маныч и Сал, находящихся в 
аналогичных условиях засушливого климата и нарушенного режима грунтовых вод 
в связи с активной мелиоративной деятельностью на водосборах. Увеличение стока 
соединений железа в реке Егорлык вызвано аналогичными процессами. В связи с 
отсутствием достоверных качественных и количественных данных о сбросе загряз‑
ненных вод в бассейн реки Егорлык от точечных источников, установление их роли 
в формировании стока данных ингредиентов не представляется возможным.
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Рис.3. Изменчивость стока биогенных веществ в бассейне р. Егорлык (т или тыс. т) / 

Fig. 3. Variability of nutrient runoff in the Egorlyk River basin (ton or thousand ton)

В стоке минеральных форм азота преобладает азот нитратный, но его содержа‑
ние не превышает нормативный сток. В изменении стока азота аммонийного четкой 
тенденции не наблюдается. Абсолютные значения стока ниже нормативных значе‑
ний (кроме маловодного 2007 г.). Зависимость стока азота аммонийного от водно‑
сти реки слабо выражена.

Сток фосфора фосфатного не превышает допустимый уровень и имеет отрица‑
тельный тренд, в то время как для стока азота нитритного наблюдается противопо‑
ложная тенденция (рис. 3), что вызывает большой интерес.
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В связи с существенной сельскохозяйственной освоенностью водосбора реки, 
основным источником поступления этих биогенных компонентов является вымы‑
вание из почвы внесенных азотных и фосфорных удобрений. Возрастание стока 
азота нитритного прежде всего обусловлено увеличением объемов вносимых в по‑
чву минеральных удобрений (табл. 3), а снижение при этом стока фосфора фосфат‑
ного происходит за счет сокращения доли использования фосфорных удобрений 
[Сычев и др., 2015], недостаток которых может приводить к низкой усвояемости 
азота сельскохозяйственными культурами и в итоге к его накоплению в почве.

В диапазоне 2007–2009 гг. (рис. 3) наблюдалось двукратное увеличение водного 
стока в 2008 г., которое вызвало несоизмеримое повышение стока азота нитритного 
в 3,8 раз, а также фосфора фосфатов – в 5,8 раз. Данное явление может быть вы‑
звано накоплением азотных и фосфорных удобрений за счет резкого сокращения 
поверхностного водного стока в засушливом 2007 году. 

Таблица 3 / Table 3

Внесение минеральных удобрений на территории сельхозугодий 
Ставропольского края [Сычев и др., 2021] /  

Mineral fertilizer application in the Stavropol Krai farmland [Sychev et al., 2021]

Период /  
Period

Количество, кг/га /  
Quantity, kg/ha

1996–2000 11,2
2001–2005 19,6
2006–2010 41,5
2011–2015 47,0
2016–2020 56,9

За период исследования в бассейне реки Егорлык выявлено интенсивное со‑
кращение стока соединений цинка и меди. Зависимости стока рассматриваемых 
микроэлементов от водности реки не наблюдается (рис. 4).
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Поверхностный водный сток считается основным источником поступления со‑
единений меди и цинка в речные системы, причиной чему служит высокая их спо‑
собность к водной миграции [Vink et al., 1999; Walaszek et al., 2018; Реутова и др., 
2021]. Значительное превышение нормативного стока соединений меди в отдель‑
ные годы может быть вызвано влиянием межбассейновой переброски воды из реки 
Кубань, в воде которой регулярно отмечалось повышенное содержание данного 
компонента (до 20.0 ПДК) [Решетняк и др., 2021]. Анализ изменчивости содержа‑
ния соединений цинка и меди в пахотном слое почв Ставропольского края показы‑
вает, что доля пашен со средним содержанием подвижных форм цинка сократилась 
в 6.6 раз, с высоким – в 13 раз, а содержание миграционных форм меди в пашнях 
региона в то же время понизилось примерно на 20% [Жученко и др., 2011]. Наблю‑
даемое уменьшение выноса с речным стоком соединений меди и цинка с водосбора 
реки Егорлык согласуется с тенденцией уменьшения их содержания в почвах.  

Динамика изменчивости стока азота нитритного и фосфора фосфатного, со‑
единений меди и цинка свидетельствует о преобладающей роли диффузных (пло‑
щадных) источников поступления данных компонентов в реку Егорлык, о чем сви‑
детельствуют результаты ранее проведенных исследований состояния почвенного 
покрова. Предполагается, что особенности применения сельскохозяйственных удо‑
брений опосредовано влияют на разнонаправленные тренды стока фосфора фос‑
фатного и азота нитритного. В то же время процессы водной и ветровой эрозии на 
водосборе (то есть обеднение почв отдельными микроэлементами) опосредованно 
воздействуют в сторону сокращения стока соединений меди и цинка.

Выводы

Основываясь на результатах проведенных исследований, можно сделать следу‑
ющие выводы. 

1. Положительная направленность динамики стока главных ионов и соедине‑
ний железа свидетельствуют об увеличении роли грунтовых вод в питании реки и 
засолении почв, что, в свою очередь, вызвано процессами аридизации, снижением 
водности реки и функционированием обводнительно-оросительных систем в бас‑
сейне р. Егорлык. 

2. Выявлена четкая зависимость стока органических веществ и соединений 
кремния от водности реки, что обусловлено доминированием природных источни‑
ков их поступления в бассейне реки Егорлык.

3. Возрастание стока азота нитритного и сокращение стока фосфора фосфатно‑
го вызвано, прежде всего, особенностями применения удобрений: на исследуемой 
территории отмечено увеличение использования азотных удобрений на фоне со‑
кращения применения фосфатных удобрений. 

4. Выявлена тенденция снижения стока соединений меди и цинка, обусловлен‑
ная истощением почв в результате водной и ветровой эрозии. Это может свидетель‑
ствовать о преобладающей роли диффузного поступления перечисленных компо‑
нентов в речную сеть.

Таким образом, в бассейне реки Егорлык за период исследования наблюдалось 
заметное увеличение стока главных ионов, соединений железа и азота нитритного 
на фоне сокращения стока кремния, фосфора фосфатного, соединений меди и цин‑
ка. Наиболее выраженное превышение нормативного стока было характерно для 
главных ионов, азота нитритного, соединений железа и меди.
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