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Исследованы закономерности пространственно-временной изменчивости характеристик стока 
взвешенных наносов. На основе анализа разностно-интегральных кривых стока установлено, что 
для большей части рек на территории Камчатского края характерно наличие двух относитель-
но продолжительных периодов изменения стока взвешенных наносов – увеличения до  конца 
1970-х  – начала 1980-х годов и  его последующего уменьшения. Данная закономерность наруша-
ется в реках, испытывающих воздействие вулканических извержений, где наибольшее возрастание 
стока наносов наблюдается после крупнейших извержений. Значительно уточнены существующие 
карты распределения средней многолетней мутности воды (выделено 18 зон вместо 4) и среднего 
многолетнего модуля стока взвешенных наносов (выделено 13 зон вместо 2). Построена карта рас-
пределения гранулометрического состава взвешенных наносов (на территории региона выделено 
3 зоны). Показано, что максимальные значения среднего многолетнего модуля стока взвешенных 
наносов (свыше 500 т/км2∙год) и  мутности воды (более 1000 г/м3), а  также крупности частиц на-
носов наблюдаются в  водотоках вулканических территорий; минимальные величины мутности, 
модуля стока взвешенных наносов, а  также крупности частиц характеризуют материковую часть 
края.
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Введение. Большое разнообразие природ-
ных условий и  небольшая степень антропоген-
ной нагрузки на речные водосборы в  пределах 
Камчатского края создает предпосылки для 
значительного варьирования характеристик 
речного стока, в  частности, пространственно-
временной изменчивости характеристик стока 
взвешенных наносов. Основными факторами 
пространственно-временной изменчивости этих 
характеристик выступают подстилающая поверх-
ность (рельеф, литология грунтов, почвенно-
растительный покров), климатические условия 
территории (количество и  интенсивность осад-
ков), модуль водного стока. Временная́ изменчи-
вость характеристик стока взвешенных наносов 
в  многолетнем масштабе определяется, прежде 
всего, изменчивостью климатических факто-
ров и  водного стока. Особая роль в  простран-
ственно-временной изменчивости характеристик 
стока взвешенных наносов рек на территории 
Камчатского края принадлежит вулканической 
деятельности, поскольку действующие вулканы 
(их количество на Камчатке составляет 42 [10], 
а  радиус распространения шлейфов во время 
пепловых выбросов наиболее мощных изверже-
ний может превышать 2000 км [12]) являются 

источниками поступления огромного количества 
(до нескольких десятков тысяч т  на 1 км2 [14]) 
рыхлого вулканогенного материала на поверх-
ность речных водосборов в  период извержений, 
а в дальнейшем – со склонов вулканов со скло-
новым стоком за счет ветрового переноса наи-
более мелких частиц, а  также обвально-осып-
ных процессов на склонах речных долин. Все 
это создает особую специфику в  изменчивости 
характеристик стока взвешенных наносов про-
текающих здесь водотоков, а  также рек, испы-
тывающих воздействие вулканизма вследствие 
впадения притоков, дренирующих территории 
вулканических районов Камчатки. Разнообразие 
природных условий оказывает влияние не толь-
ко на такие характеристики стока взвешенных 
наносов, как мутность воды, модуль и  расход 
взвешенных наносов, а также на пространствен-
но-временную изменчивость гранулометриче-
ского состава взвешенных частиц. Тем не менее, 
последние работы, посвященные исследованию 
данных характеристик, относятся к концу 1970-х 
годов. Существенное увеличение информацион-
ной базы за истекший период позволяет выпол-
нить новое, значительно уточненное обобщение 
сведений о  пространственной изменчивости 
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мутности и  модуля стока взвешенных наносов 
на территории Камчатского края, выполнить 
не проводившийся ранее анализ временной из-
менчивости характеристик, а  также грануломе-
трического состава наносов рек исследуемой 
территории. 

В связи с этим основной целью предлагаемой 
работы является исследование пространственно-
временных закономерностей изменчивости сред-
немноголетних характеристик стока взвешенных 
наносов рек Камчатского края.   

материалы и  методы. Данные гидроме-
трических наблюдений. Систематические на-
блюдения за стоком взвешенных наносов на ре-
ках Камчатского края начались в  1940 г., когда 
были организованы наблюдения на р.  Камчатке 
(п.  Ключи) и  р. Аваче (г. Елизово). К  1960  г. 
на  реках региона действовало 16 постов, 
к  1970  г.  – 37, а  в 1980 г.  – 53  поста. Это со-
ответствует средней плотности пунктов наблю-
дательной сети 1 пост на 8760 км2 водосборной 
территории. Наибольшая плотность сети мони-
торинга характерна для бассейна р.  Камчатки, 
где в  1940–2017  гг. она составляла в  среднем 
1  пост на 1530 км2. Всего за период с  1941 
по  2017 гг. наблюдения за стоком взвешенных 
наносов проводились на 69 постах. На  6  постах 
наблюдения выполнялись эпизодически, поэто-
му они были исключены из дальнейшего ана-
лиза. Продолжительность наблюдений на  каж-
дом из  отобранных 63 постов изменяется от 6 
до 78 лет. В  настоящее время (по  состоянию на 
2017 г.) на рассматриваемой территории действу-
ет 20 постов, на которых производятся наблю-
дения за стоком взвешенных наносов (1 пост на 
23000  км2). Продолжительность наблюдений на 
этих постах колеблется от 41 года до 78 лет.

Пространственные обобщения сведений 
о  характеристиках стока взвешенных на-
носов. Первые обобщения данных о  простран-
ственной изменчивости характеристик стока на-
носов рек региона выполнены Г.И. Шамовым 
[19], который выделил зоны с  величиной мутно-
сти 50–150 г/м3 (полуостровная часть) и  менее 
50 г/м3 (материковая часть территории). Позже 
Г.В. лопатин [9] посчитал возможным определить 
границы лишь одной зоны в восточной части по-
луострова с  мутностью речных вод 50–100  г/м3.

На основе данных о  величине стока взве-
шенных наносов по 28 гидрологическим по-
стам с  рядами наблюдений до 1966  г. на тер-
ритории Камчатского края выделены 3  зоны 
изменения мутности [13]. Реки западного склона 
Срединного хребта, материковой части края, юж-
ной части полуострова, правобережные притоки 
р. Авачи, левобережные притоки верхнего тече-
ния р. Камчатки, бассейн Берингова моря вошли 
в  зону с  величиной средней многолетней мутно-

сти речных вод менее 50 г/м3. Бассейны лево-
бережных притоков р. Камчатки (севернее устья 
р.  Андрияновки) образовали зону с  величиной 
мутности 50–100 г/м3. Реки вулканического рай-
она Камчатки, включая правобережные притоки 
р. Камчатки и  левобережные притоки р. Авачи, 
находятся в  зоне с  мутностью 100–400 г/м3. 

В дальнейшем уточнение числа и  границ 
расположения зон с  разной величиной сред-
ней многолетней мутности рек на территории 
Камчатского края произведено на основе исполь-
зования рядов наблюдений за стоком наносов до 
1970  г. [15]. Это позволило дифференцировать 
территорию региона на 4 зоны с  характерными 
значениями мутности: 25–50  г/м3; 50–100  г/м3; 
100–250  г/м3 и  250–500 г/м3. Одновременно 
была создана первая карта распределения мо-
дуля стока взвешенных наносов MR. В  пределах 
Камчатского края выделены две природные об-
ласти. В северной (материковой) части террито-
рии величина MR не превышала 5–20 т/(км2∙год), 
а в полуостровной ее части – 20–100 т/(км2∙год). 

Постепенное накопление данных и в дальней-
шем оставалось основанием для уточнения рай-
онирования региона по величине средней мно-
голетней мутности камчатских рек. Последнее 
такое уточнение, по-видимому, выполнено 
Н.Н. Бобровицкой (ГГИ). В рамках нового райо-
нирования на территории Камчатского края вы-
делено около 10 зон [20]. В их пределах мутность 
воды изменяется в  диапазоне 10–500  г/м3. 

В “Национальном атласе России” [11] карта 
мутности речных вод в  пределах Камчатского 
края, тем не менее, включает лишь две зоны 
мутности (20–50  г/м3 и  50–100  г/м3). Границы 
изменения модуля стока взвешенных наносов 
практически повторяют границы зон мутности, 
что, вероятно, связано с  использованием авто-
рами устаревших картографических обобщений, 
например карты из [18].

Методы исследования характеристик 
стока взвешенных наносов. Для расчета харак-
теристик среднемноголетнего стока взвешенных 
наносов анализировалась репрезентативность 
рассматриваемых рядов наблюдений. Оценка 
репрезентативности рядов наблюдений осущест-
влялась стандартными методами, применяемыми 
в  гидрологических расчетах [5]. Она показала, 
что для постов на реках Камчатского края усло-
вие репрезентативности оказывается выполнен-
ным для всех рядов наблюдений, длина которых 
составляет более 20 лет, а  также для тех случаев 
(всего 30% рядов), где продолжительность ря-
дов наблюдений составляет менее 20 лет. Анализ 
рядов меньшей продолжительности позволил 
установить, что они являются репрезентативными 
даже на реках, продолжительность наблюде-
ний за стоком взвешенных наносов на которых 



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  № 1  2019

54 КУКСИНА

составляет 6–10  лет. Вероятно, этот факт объ-
ясняется тем, что за непродолжительный период 
наблюдений не происходило случайных собы-
тий (крупные извержения вулканов, сход селей 
и т.п.), способных существенно повлиять на сток 
взвешенных наносов в течение рассматриваемо-
го промежутка времени.

Статистические характеристики для репрезен-
тативных рядов определяются методом момен-
тов, причем
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n
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где R0 – средний многолетний расход взвешен-
ных наносов, кг/с; Ri – расход взвешенных на-
носов в  i-м году, кг/с; n  – число лет наблю-
дений.

Зональность климатических факторов и  поч-
венно-растительного покрова создает предпо-
сылки для картирования характеристик стока 
взвешенных наносов и  их определения для не-
изученных рек. При картировании параметров 
стока наносов использовался метод выделения 
районов с заданными пределами изменения рас-
сматриваемой величины [15]. Наиболее удоб-
ными величинами для картирования являются 
средняя многолетняя мутность рек и  модуль 
стока взвешенных наносов. 

Построение карт распределения мутности воды 
и модуля стока взвешенных наносов по террито-
рии Камчатского края осуществлялось методом 
географо-гидрологических обобщений  [5] на  ос-
нове данных постов УГМС, а  также карт фак-
торов формирования стока взвешенных наносов. 
Проверка конфигурации и  количества выделен-
ных районов осуществлялась путем построения 
аналогичных карт с  использованием половины 
точек, отобранных случайным образом из исход-
ной совокупности [21, 22]. Она продемонстри-
ровала обоснованность выделения однородных 
районов на территории Камчатского края. 

Изучение гранулометрического состава взве-
шенных наносов рек Камчатского края осущест-
влялось на основании сведений, полученных 
на  стационарных постах УГМС по Камчатскому 
краю. Средний диаметр частиц вычислялся по 
формуле

 d
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где di − средний диаметр фракции, мм; Pi  − про-
центное содержание фракции в  пробе. 

результаты и  обсуждение. Временна́я из-
менчивость характеристик стока взвешен-
ных наносов. На реках северной материковой 
части Камчатского края наиболее продолжи-
тельные наблюдения за стоком воды и  наносов 

имеются по бассейну р.  Пенжины (59 лет). На 
других реках округа наблюдения за характеристи-
ками стока наносов не превышают 18 лет, что не 
позволяет оценить наличие периодов увеличения 
и уменьшения стока. Наблюдения на р. Пенжине 
(с. Каменское, F = 71600 км2) обнаруживают три 
относительно продолжительных цикла изменения 
стока воды: 1957–1969 гг. (многоводный), 1970–
1997  гг. (средний по водности), 1998–2010  гг. 
(маловодный) (рис.  1а, табл. 1). Их наличие хо-
рошо согласуется с соответствующими изменени-
ями годового количества атмосферных осадков. 
В  меньшей степени их изменения отражаются 
в  многолетней ритмике изменения стока взве-
шенных наносов, для которого характерно два 
четко выраженных цикла: 1957–1974  гг. (повы-
шенный сток), 1975–2010 гг. (пониженный сток).

Реки западной части полуострова отлича-
ет синхронность многолетних колебаний стока 
воды и  наносов. Максимальная продолжитель-
ность рядов относится к бассейну рр. Хайрюзова, 
Тихая – с. Хайрюзово (F = 6680 км2) и  состав-
ляет 57 лет. Для них характерна высокая из-
менчивость характеристик стока, затрудняющая 
выделение периодов с  длительным увеличе нием 
или уменьшением речного стока (см. рис.  1б, 
табл.  1). В  период 1976–1981 гг. сток воды 
и  наносов был повышен, а  в 1982–1996 гг. со-
ответствовал средним значениям. лишь начиная 
с  1997  г. наблюдается фаза пониженного стока 
наносов. Изменения годовых значений суммы 
осадков, стока воды и  наносов носят синхрон-
ный характер (на фоне повышенной изменчи-
вости количества годовых осадков).

Реки в  юго-западной части Камчатки харак-
теризуются меньшей синхронностью изменений 
стока воды и наносов. До конца 1970-х – начала 
80-х годов в  этом районе в  целом наблюдалась 
фаза повышенного, а  в последующем – пони-
женного речного стока (см. рис. 1в, табл. 1). 

Многолетние колебания стока воды и  нано-
сов рек восточного района Камчатки в  целом 
синхронны (при наличии смещения лет начала 
и  завершения фаз с  характерным изменением 
речного стока). Наибольшая длина рядов на-
блюдений имеется для бассейна р. Авачи (78 лет). 
Относительно синхронное увеличение стока воды 
и  наносов наблюдалось с  1941 по 1977  г. Оно 
сменилось направленным уменьшением этих 
составляющих речного стока в  последующие 
годы (см. рис. 1г, табл. 1). Эта закономерность 
в  равной мере оказалась характерной для малых 
рек (р.  Половинка, F  = 90.5 км2) и  даже ручьев 
(р.  Крутая Падь, F  = 10.6 км2 (см.  табл. 1).

Наибольшее количество постов (21) с  репре-
зентативными наблюдениями за стоком воды 
и  наносов с  продолжительностью рядов 37–
78  лет относится к  рекам центрального района 
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Рис. 1. разностно-интегральные кривые стока воды (1, St1) и  взвешенных наносов (2, St2) на рр. Пенжина  
(с. каменское, (а)), хайрюзова (с. хайрюзово, (б)), Удова (с. русь, (в)), авача (г. елизово, (г)), кирганик (с. кир-
ганик,  (д)), камчатка (уроч. Большие Щеки, (е)).

камчатки. на реках этого района (р. камчатка) 
выделяются две относительно продолжительные 
фазы колебания стока воды и  наносов. Фаза 
повышенного стока была характерна до  кон-
ца 1970-х годов, в  дальнейшем она сменилась 
фазой пониженного стока воды и  наносов 
(до  2009  г.) (см. рис. 1д). Эта закономерность 
нарушается в  реках, испытывающих воздей-
ствие вулканических извержений. Для таких 
рек до середины – конца 1950-х годов наблю-
далась фаза пониженного стока, сменившаяся 
в  дальнейшем фазой повышенного стока воды 
и  наносов (см. рис. 1е). По-видимому, такой 
вариант изменчивости характеристик стока для 
данных рек объясняется влиянием крупнейше-
го на камчатке извержения в  хх в. вулкана 
Безымянный в  марте 1956 г. [3]. 

Для рек, дренирующих склоны и  подножия 
активных вулканов, характерны совершенно 

синхронные колебания стока воды и  наносов. 
ряды наблюдений за стоком взвешенных на-
носов таких рек нерепрезентативны (kcp  > 1.05) 
[5], что свидетельствует о  недостаточной про-
должительности рядов наблюдений. Поскольку 
kcp = −1.08, наблюдения на р.  Горно-тополовой 
соответствуют многоводному периоду. 

особенности многолетней временной из-
менчивости гранулометрического состава 
взвешенных наносов рек камчатского края 
проявляются в  изменении средневзвешенного 
диаметра транспортируемых частиц (рис.  2). 
колебания размера частиц в  целом находятся 
в  противофазе с  изменением расходов воды 
и  взвешенных наносов. При увеличении этих 
факторов, как правило, диаметр транспор-
тируемых частиц уменьшается (см. рис.  2). 
Подобная закономерность характерна и  для 
других рек края. 
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Таблица 1. Характеристика многолетней изменчивости стока воды и наносов на реках Камчатского края 

Река – пост F, км2 Период 
наблюдений

kср цикл водности

Сток воды
Многоводный 

kср > 1.05  
 Средний 

0.95 < kср < 1.05  
Маловодный

 kср < 0.95  
Сток 

наносов

Северный гидрологический район

Тылговаям – Хаилино 2180 1972–1989
0.99 1973–1975 1974–1985 1975–1981

1.01 1973–1976 1974–1987 1976–1986

Пенжина – Каменское 71600 1957–2012
1.00 1957–1969 1969–1997 1997–2012

1.00 1957–1974 1966–2005 1975–2012

Западный гидрологический район

Тигиль – Тигиль 11300 1965–2015
1.00

1965–1980 1972–2000 1980–2015
1.00

Воямполка – 
Воямполка 5120 1967–2015

0.99 1967–1979 1973–1996 1981–2015

1.01 1967–1995 1978–2008 1996–2015

Хайрюзова – 
Хайрюзово 10800 1959–2015

1.00
1976–1981 1982–1996 1997–2015

1.00

Юго-западный гидрологический район

Удова – Русь 1370 1967–2015
1.00 1967–1984 1974–2015 1984–2015

1.00 1967–1985 1974–1998 1985–2009

Озерная – Шумный 878 1949–2015
1.00 1959–1974 1962–1999 1974–2003

1.00 1959–1982 1962–2008 1982–2015

Восточный гидрологический район

Авача – Елизово 4750 1935–2015
1.00 1939–1977 1946–1988 1977–2010

1.00 1939–1977 1959–2003 1977–2010

Крутая Падь –  
Коряки 10.6 1959–2015

1.00 1959–1976 1965–1994 1976–2010

1.00 1959–1976 1966–1999 1976–2010

Половинка – Елизово 90.5 1959–2015
1.01 1970–1986 1972–2004 1986–2010

1.01 1973–1981 1959–2010 1981–2010

центральный гидрологический район

Камчатка – Большие 
Щеки 51600 1937–1991

1.00 1959–1981
1969–1986

1943–1959

1.01 1956–1972 1943–1956

Камчатка – 
Долиновка 12000 1937–1999

1.01 1954–1978 1941–1978 1937–1954

1.01 1954–1978 1940–1993 1937–1954

Долиновка – 
Долиновка 52.9 1964–2015

1.00 1964–1986 1973–2002 1987–2015

0.99 1964–1986 1969–2000 1987–2015

Кирганик – Кирганик 1430 1953–2015 1.00 1959–1980 1961–1993 1980–2009
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Пространственная изменчивость ха-
рактеристик стока взвешенных наносов. 
Пространственные закономерности изменения 
стока взвешенных наносов находятся в  зависи-
мости от совокупности зональных и азональных 
ландшафтных факторов. 

Зональность факторов формирования стока 
наносов создает предпосылки для картирования 
средней многолетней мутности воды и  модуля 
стока взвешенных наносов для рек Камчатского 
края. Она искажается под влиянием азональных 
факторов – рельефа, особенностей литологи-
ческого строения территории, хозяйственной 
деятельности. При картировании стока нано-
сов используется районирование – выделение 
характерных зон с  заданными пределами изме-
нения величины параметров стока взвешенных 
наносов [15].

Для подготовки тематических карт мутно-
сти воды и  модуля стока взвешенных наносов 
на территорию Камчатского края использованы 
данные по 63 постам УГМС с  продолжитель-
ностью рядов от 8 до 78 лет. Ряды являются 
репрезентативными, что позволило отказаться 
от приведения рядов к  одному (более длитель-
ному) периоду вследствие сложности подбора 
рек-аналогов. 

Распределение постов по площади изученных 
водосборов следующее: примерно половина по-
стов (46%) приходится на реки с  площадью во-
досбора менее 500 км2, остальная часть (54%) 
пунктов наблюдений находится на более круп-
ных реках. 

Увеличение числа пунктов и  продолжи-
тельности наблюдений на них по сравнению 

с  1970  г. позволяет уточнить карту средней 
мутности и  модуля стока взвешенных нано-
сов для территории Камчатского края [15]. На 
уточненной карте (см. рис. 3а) представлено 
18 (вместо 4) зон. Они соответствуют измене-
нию средней многолетней мутности в  диапа-
зоне значений от менее 10 г/м3 до 1000 г/м3 
и  больше. Возможность подобного уточнения 
связана с  более детальным выделением райо-
нов, однородных по условиям формирования 
стока взвешенных наносов [6]. 

Карта изменения модуля стока взвешенных 
наносов (см. рис. 3б) содержит 13 районов 
(вместо  2). Число выделенных зон не совпа-
дает по количеству с  зонами мутности, что 
связано с генерализацией некоторых районов. 
В  целом пространственная изменчивость ве-
личины модуля стока взвешенных наносов 
характеризует диапазон от 5–10 т/км2 до 
500  т/км2 и  больше.

Мутность рек западных районов Камчатки 
существенно меньше по сравнению с  реками 
восточных регионов. Это объясняется тем, что 
на востоке региона находятся наиболее крупные 
массивы действующих вулканов, являющихся 
постоянным источником поступления мине-
ральных частиц в  реки. Наиболее интенсив-
ные пеплопады, характерные для данной части 
Камчатки, влияют на формирование почвенного 
и растительного покрова, определяют интенсив-
ность склоновой эрозии. 

Районы с  минимальной мутностью воды 
рек (10  г/м3 и  меньше) расположены в  юго-
западной части полуострова, в  центральной 
части Срединного хребта и  на перешейке 

рис. 2. Изменение расходов воды (1), взвешенных наносов (2) и средневзвешенного диаметра частиц (3), р. Кам-
чатка – пгт. Козыревск.
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между полуостровной и  материковой частями 
Камчатского края. Они приурочены к  областям, 
сложенным породами, имеющими довольно вы-
сокую устойчивость к  размыву. Поэтому, не-
смотря на высокие значения эрозионного по-
тенциала дождей, мутность речной воды в  этом 
районе не достигает больших значений. Этому 
благоприятст вуют низкая эродируемость почв 
и  повышенная их защищенность растительным 
покровом от размыва [6]. 

Бóльшая мутность (11–50 г/м3) характерна 
для западных и  юго-восточных районов полу-
острова, а также для материковой части региона 
(см.  рис.  3а). Почвенный покров материковой 
области характеризуются относительно высоки-
ми значениями коэффициента эродируемости, 
хотя подстилающие породы имеют высокую 
и среднюю устойчивость к размыву. Эрозионный 
потенциал дождей здесь достигает минималь-
ных значений на территории Камчатского края. 
Высокие значения эрозионного индекса осад-
ков в  юго-восточных областях компенсируют-
ся достаточной устойчивостью горных пород 
и  почвенного покрова к  размыву и  высокими 
противоэрозионными свойствами растительно-
го покрова [6]. Мутность речных вод в  запад-
ных районах региона формируется в  условиях 
распространения горных пород средней и высо-
кой устойчивости, почв средней эродируемости 
и  среднего эрозионного потенциала осадков. 

Существенное увеличение мутности рек ха-
рактерно для восточных районов полуостро-

ва, зоны расположения вулканов (см. рис.  3а). 
Содержание взвешенных частиц в  воде убывает 
по мере удаления речных бассейнов от наиболее 
активных вулканов. Поэтому зона максималь-
ной мутности речных вод совпадает с  террито-
рией расположения вулканов Ключевской груп-
пы. В  непосредственной близости от вулканов 
мутность речных вод многократно превышает 
значения 1–10 кг/м3, а  для отдельных рек до-
стигает значений более 200 кг/м3. Такое содер-
жание в воде минеральных частиц обусловлено 
максимальным для региона показателем эроди-
руемости почв, полным отсутствием раститель-
ности вблизи действующих вулканов и  высоки-
ми индексами эрозионного потенциала дождей. 
Режим стока взвешенных наносов для местных 
рек находится в  зависимости от режима извер-
жений вулканов. Наибольший сток взвешенных 
наносов р.  Камчатка (пункты пгт.  Козыревск 
и  уроч. Большие Щеки) формировался в  годы 
после крупных извержений вулканов. Сравнение 
лет с  максимальными значениями стока взве-
шенных наносов и  извержениями вулканов 
Безымянного (1955–1956 гг.), Шивелуча (1964 г.), 
Толбачика (1975–1976 гг.), Ключевского (1994 г.) 
[1, 3, 12, 17] обнаруживает синхронность дан-
ных событий. На р.  Толбачик максимальные 
значения мутности воды и расхода взвешенных 
наносов наблюдались после Большого трещин-
ного Толбачинского извержения. 

Распределение модуля стока взвешенных на-
носов по территории Камчатского края в  целом 

рис. 3. Уточненные карты средней многолетней мутности воды (а), модуля стока взвешенных наносов (б) и  со-
держания мелких фракций (< 0.05 мм) во взвешенных наносах (в) рек Камчатского края: (а)  – 1 – < 10 г/м3, 2  – 
11–25 г/м3, 3 – 26–50 г/м3, 4 – 51–100 г/м3, 5 – 101–250 г/м3, 6 – 251–500 г/м3, 7 – 501–1000 г/м3, 8 – > 1000 г/м3; 
(б)  – 1 – < 10 т/км2∙год, 2 – 11–25 т/км2∙год, 3 – 26–50 т/км2∙год, 4 – 51–100 т/км2∙год, 5 – 101–250 т/км2∙год, 
6  – 251–500 т/км2∙год, 7 – > 500 т/км2∙год.
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соответствует распределению средней многолет-
ней мутности воды. Минимальные его значе-
ния характерны для материковой части регио-
на и  районов западного побережья полуострова 
Камчатка, что соответствует распространению 
на территории довольно устойчивых к  размыву 
почвогрунтов. Диапазон изменения значений на-
ходится в пределах 1.5–9.5 т/км2. Максимальные 
значения свойственны областям развития ак-
тивного вулканизма (см. рис. 3б), где распро-
странены наиболее легко эродируемые породы 
и  почвы, эрозионный индекс осадков достигает 
высоких значений, а  защитные свойства расти-
тельности минимальны [6]. Модули стока взве-
шенных наносов для этих областей составляют 
более 500 т/км2, а  на отдельных участках дости-
гают значений в тысячи и десятки тысяч т с км2. 
Согласно более ранним оценкам [4, 15], модуль 
стока взвешенных наносов с данных территорий 
не превышал 100 т/км2. 

Величина модуля стока взвешенных наносов 
определена совместным влиянием комплекса 
факторов, определяющих пространственное из-
менение стока наносов и  условий их транс-
порта в  речной сети. Это позволяет исследо-
вать характеристики стока взвешенных наносов 
неизученных рек в  зависимости от сочетания 
этих факторов  [15]. Опыт проведения подоб-
ных исследований накоплен при изучении про-
странственной изменчивости стока наносов для 
рек Европейской территории СССР и  Сибири, 
Средней Азии [7, 8, 16], а  также для территории 
Украины [2].

Выполненное обобщение сведений о  грану-
лометрическом составе взвешенных наносов, 
транспортируемых реками Камчатского края, 
позволило получить карту содержания мелких 
фракций для частиц, средний диаметр которых 
составляет менее 0.05 мм (рис. 3в). На территории 
края выделяется четыре зоны с характерным рас-
пределением частиц. Наиболее мелкие частицы (в 
отдельных случаях содержание частиц диаметром 
менее 0.05 мм превышает 90%) транспортируются 
во взвешенном состоянии реками северной мате-
риковой части, что связано как с особенностями 
подстилающей поверхности, так и  с распростра-
нением на территории многолетнемерзлых пород. 
Частицы средней крупности (содержание частиц 
менее 0.05 мм варьирует от 50 до 75%) характерны 
для рек полуостровной части к западу от восточ-
ного вулканического пояса, а также для ряда рек 
на юго-востоке Камчатки (см. рис. 3в). Наиболее 
крупные частицы (содержание частиц диаметром 
менее 0.05 мм не превышает 50%, а для некоторых 
рек оказывается меньше 30% от общего содержа-
ния) представлены в гранулометрическом составе 
взвешенных наносов рек, протекающих в зоне ак-
тивного вулканизма. Это связано с  постоянным 

поступлением в  водотоки продуктов вулкани-
ческих извержений, характеризующиеся преоб-
ладанием более крупных фракций. Исключение 
составляют некоторые водотоки, дренирующие 
склоны вулканов Безымянного и  Шивелуча, по-
скольку частицы пепла, выбрасываемые этими 
вулканами при извержениях, имеют минималь-
ный диаметр. Содержание фракций диаметром 
менее 0.05  мм во взвешенных наносах этих рек 
составляет 60–90%.

Выводы. Выполнен анализ гидрологической 
изученности характеристик стока взвешенных 
наносов рек Камчатского края на стационарных 
постах УГМС по Камчатскому краю. В  насто-
ящее время наблюдения ведутся на 20 постах, 
продолжительность наблюдений на них дости-
гает 78 лет. 

Установлено, что для большей части рек на 
территории Камчатского края характерно на-
личие двух относительно продолжительных ци-
клов в  изменении стока воды и  взвешенных 
наносов – увеличения характеристик до конца 
1970-х – начала 1980-х годов и последующего их 
уменьшения. Данная закономерность нарушает-
ся для рек, испытывающих активное воздействие 
вулканических извержений. Максимальное уве-
личение стока взвешенных наносов в  них, как 
правило, наблюдается после наиболее мощных 
извержений.

Анализ современной гидрометеорологиче-
ской информации и  распределения факторов 
формирования стока взвешенных наносов рек 
позволил существенно уточнить карты рас-
пределения средней многолетней мутности 
воды рек и  модуля стока взвешенных наносов, 
а  также впервые построить карту распределе-
ния крупности взвешенных частиц. Таким об-
разом, удалось выделить 18 зон мутности реч-
ных вод (вместо 4 выделенных ранее), 13 зон по 
модулю стока взвешенных наносов (вместо 2) 
и  3  зоны распределения крупности частиц на-
носов. Установлено, что максимальные значе-
ния мутности воды (более 1000 г/м3) и  модуля 
стока взвешенных наносов (более 500 т/км2∙год) 
наблюдаются в  водотоках, дренирующих скло-
ны и подножия наиболее активных вулканов на 
территории Камчатки.
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The regularities of spatiotemporal variability of suspended sediment yield characteristics were studied. 
Based on the analysis of difference-integral yield curves, it was found that most of the rivers in Kam-
chatka krai are characterized by the presence of two relatively long trends in the suspended sediment 
yield variability: an increase until the end of the 1970s–early 1980s, and its subsequent decrease. This 
regularity disturbs in rivers under the influence of volcanic eruptions, where the most significant increasing 
of sediment yield is observed after major eruptions. Existent maps of mean annual suspended sediment 
concentration and mean annual specific suspended sediment yield were significantly specified (18 instead 
4 and 13 instead two zones were marked respectively). The map of grain-size distribution of suspended 
sediment was compiled (three zones was marked in region under study). Maximum values of mean annual 
specific suspended sediment yield (more than 500 t  km-2 yr-1), suspended sediment concentration (more 
than 1000 g  m-3) and grain-size of sediments are observed in water runoff of volcanic areas. Minimum 
values of suspended sediment concentration, specific suspended sediment yield, as well as grain-size of 
sediments characterized the mainland part of the krai.

Keywords: grain-size distribution of suspended sediment, suspended sediment concentration, water runoff, 
volcanism. 


