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В данной статье представлены результаты исследования стока взвешенных и влекомых наносов за 
современный период и особенности переотложения наносов на участке днища долины, характеризую-
щегося преобладанием аккумуляции для водосбора руч. Джанкуат (F = 9,1 км2, Qmean = 1,5 м3/с). Полевые 
методы исследований включали прямые измерения стока влекомых наносов с помощью пробоотбор-
ника Хелли-Смита, определение среднего диаметра проб влекомых наносов и пойменных отложений, 
русловых деформаций и темпов аккумуляции на пойме, в том числе с использованием радиоцезие-
вого датирования, в пределах расширения днища долины. Установлено, что суммарный сток наносов 
руч. Джанкуат составляет 10,1·106 кг/год, из которых 13% приходится на сток влекомых наносов. По 
данным балансовых наблюдений за влекомым стоком 2016 и 2023 гг. и радиоцезиевым датировкам пой-
менных отложений скорость аккумуляции на пойме в пределах расширения днища долины составляет 
4,8–5,6 ± 1,0 мм/год за 120-летний период ее формирования. Объем ежегодных русловых деформаций 
в пределах того же участка днища за период с 2016 по 2023 г. составляет в среднем 1260 т/год. Девяти-
кратная разница между средним диаметром проб влекомых наносов и медианным диаметром русловых 
отложений в пределах участка расширения днища долины указывает на то, что основная аккумуляция 
здесь происходит при экстремальных паводках с расходами воды редкой повторяемости.
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ВВЕДЕНИЕ
Водосборы высокогорных рек являются терри-

ториями, наиболее чувствительными к потеплению 
климата, что связано с активизацией эрозионно-
аккумулятивных процессов, обусловленной со-
кращением площадей, ранее занятых ледниками. 
Последнее влечет за собой воздействие на ранее по-
крытую ледниками местность субаэральных усло-
вий, что имеет последствия для гидрологических и 
геоморфологических процессов [Geomorphology…, 
2019]. Темпы денудации на приледниковых водо-
сборах существенно выше по сравнению с другими 
горными водосборами [Koppes, Montgomery, 2009; 
Hinderer et al., 2013]. 

Ледники, включая прогляциальные зоны, в пе-
риод их отступания являются доминирующим ис-
точником наносов на многих горных водосборах 

[Hallet et al., 1996], что сказывается на стоке нано-
сов в более крупных речных бассейнах [Syvitski, 
Milliman, 2007; Hinderer, 2012]. В то же время про-
цессы транспорта и переотложения наносов для 
малых рек с ледниковым питанием имеют резко 
выраженный неоднородный во времени характер 
[Hinderer et al., 2013]. По данным [Porto, Callegari, 
2021], более 50% годового стока наносов рек при-
ходится на экстремальные гидрологические собы-
тия. При этом доля влекомого стока для некоторых 
перигляциальных водосборов Альп может состав-
лять до 50% от суммарного стока наносов [Hinderer 
et al., 2013]. В свою очередь и сток влекомых на-
носов может иметь значительную сезонную и су-
точную вариабельность, что может определять его 
нелинейную связь с прочими метеорологическим и 
гидрологическими параметрами [Engel et al., 2024].
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В последние десятилетия в горах Кавказа проис-
ходит интенсивная дегляциация, что соответствует 
общемировой тенденции [Zemp et al., 2015], и свя-
занная с этим интенсификация эрозионных процес-
сов [Шарифуллин, 2015]. В период с 2000 по 2020 г. 
площадь ледников на Большом Кавказе сократилась 
на 23,2 ± 3,8% [Tielidze et al., 2022]. В отличие от 
ряда других горных стран [Hinderer et al., 2013;Gray 
et al., 2010], данных по стоку влекомых наносов на 
реках Кавказа критически мало. Регулярный мони-
торинг стока влекомых наносов на Кавказе прово-
дился только на двух постах: р. Баксан (с. Заюково) 
(1953–1955)., р. Терек (г. Казбеги, наст. время 
г. Степанцминда, Грузия) (1938–1940), причем толь-
ко последний из постов расположен на малом гор-
ном водотоке со значительной долей площади лед-
ников на водосборе. 

Процессы эрозии и транспорта наносов неразрыв-
но связаны с их аккумуляцией, в том числе в ловуш-
ках наносов. Ловушками наносов являются геомор-
фологические элементы эрозионно-аккумулятивных 
систем, в которых происходит разгрузка значитель-
ной части наносов в связи с падением транспорти-
рующей способности временного или постоянно-
го потока из-за снижения уклона русла [Харченко 
и др., 2023]. Оценки объемов аккумуляции наносов 
за пост-Чернобыльский период в озере Донгуз-Орун 
позволяют оценить скорость денудации водосбора 
озера в 1,2–1,5 мм/год [Кузьменкова и др., 2023]. Но 
даже в отсутствии приемных водоемов участки днищ 
долин горных рек играют роль ловушек наносов из-
за того, что объем эродированного материала во мно-
го раз превышает транспортирующие возможности 
водных потоков, формирующихся внутри водосбора 
[Hinderer et al., 2013; Bollati, Cavalli, 2021]. Но оцен-
ки объемов аккумуляции в днищах долин высоко-
горных рек более редки и сложны в реализации из-за 
высокой динамичности малых водотоков. Таким ис-
следованием является статья [Otto et al., 2009], в ко-
торой на основе использования геофизических мето-
дов были оценены объемы аккумуляции и датировок 
отложений, что позволило выявить темпы денудации 
за последние 10 тыс. лет для водосборов малых и 
средних рек европейских Альп в 0,5–2,6 мм/год. 

На данный момент динамика стока наносов на 
приледниковых водотоках Кавказа недостаточно 
изучена, что связано с практически полным отсут-
ствием данных о стоке влекомых наносов. Целью 
данной статьи является детальное изучение стока 
влекомых и взвешенных наносов в ручье Джанкуат, 
их долевого вклада в суммарный сток, а также 
оценка вклада экстремальных паводков в сток на-
носов на основе особенностей их переотложения на 
участке днища долины с преобладанием процессов 
аккумуляции. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Физико-географическая характеристика объ-

екта исследования. Водосбор руч. Джанкуат рас-
положен в приводораздельной части северного 
склона Главного Кавказского хребта, в верхней ча-
сти долины р. Адыл-су, правого притока р. Баксан 
(рис. 1). Основная экспозиция бассейна северо-се-
веро-западная, средняя высота водосбора 3100 м 
[Цыпленков, 2020]. Эта территория представляет 
собой типичное альпийское высокогорье с крутыми 
склонами и многочисленными скальными выхода-
ми. Вследствие активных денудационных процес-
сов на склонах, в пределах зон аккумуляции, вклю-
чая днище долины, доминируют грубообломочные 
отложения. Средняя и верхняя части водосбора 
представляют собой гляциально-нивальный ланд-
шафт, тогда как нижняя часть занята луговыми аль-
пийскими ландшафтами [Алейникова, Петрушина, 
2011]. Общая площадь бассейна р. Джанкуат в ство-
ре гидропоста А (см. рис. 1) равна 9,1 км2, на долю 
ледников приходится около 27% площади водосбо-
ра [Tsyplenkov et al., 2020]. Главным ледником бас-
сейна является одноименный ледник Джанкуат, его 
площадь составляет 2,42 км2 [Kedich et al., 2023]. На 
территории бассейна располагается также три ма-
лых ледника, общей площадью 0,5 км2: Койавган, 
Виатау и Висячий, сток c которых питает ручей 
Койавган, который дренирует около трети всего 
водосбора руч. Джанкуат и имеет площадь около 
3 км2. Оледенение водосбора руч. Койавган со-
ставляет порядка 16%, доминирующая экспозиция 
склонов южная, юго-западная, средняя высота его 
водосбора составляет 3329 м. Большая часть во-
досбора Койавгана полностью лишена раститель-
ности и сложена грубообломочными отложениями 
[Kharchenko et al., 2020]. 

Натурные наблюдения, начавшиеся с 1966 г., 
показывают, что за последние 55 лет фронт ледни-
ка отступил на 545 м, другими словами, скорость 
его отступания составила 9,9 м/год, в результате 
чего площадь оледенения бассейна сократилась 
на 22,5% [Popovnin et al., 2024]. По данным метео-
наблюдений, организованных на водосборе, сред-
няя температура воздуха в сезон абляции в днище 
долины руч. Джанкуат составляет 10,2°С, на лед-
нике Джанкуат – 6,6°C [Торопов и др., 2018]. На 
основе данных глобального климатического мони-
торинга было показано, что в сезон абляции для 
данного водосбора температура воздуха выросла 
на 1,2℃, если сравнивать периоды 2017–2021 и 
1981–2010 гг. [Popovnin et al., 2024]. Среднее сум-
марное количество осадков за период мониторинга 
в сезон абляции (2008, 2014–2022) в днище доли-
ны руч. Джанкуат (2650 м) составляет 439 мм/год 
[Kedich et al., 2023]. 
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Рис. 1. Схема проведенных работ:
А – карта фактического материала и топонимов: 1 – гляциологическая станция МГУ; 2 – место отбора колонки отложений; 

3 – створы измерения влекомых наносов; 4 – морена ледн. Джанкуат, датируемая 1893 г. [Verhaegen et al., 2020]; 5 – морена ледн. 
Башкара; 6 – водосбор руч. Джанкуат; 7 – граница ледн. Джанкуат на 2017 г. [Rets et al., 2019]; 8 – граница долинного зандра; 

9 – русловая сеть водосбора руч. Джанкуат; 10 – водосбор р. Баксан; 11 – Государственная граница РФ; Б – картирование 
среднего диаметра отложений в пределах расширения днища долины; В – агрегирование среднего диаметра отложений по 50 м 

Fig. 1. Fieldwork data:
A – filed materials and toponyms: 1 – glaciological station of Moscow State University; 2 – sediment column sampling site; 3 – bedload 

measurement points; 4 – moraine of the Djankuat glacier 1893 [Verhaegen et al., 2020]; 5 – moraine of the Bashkara glacier, 
6 – The Djankuat creek watershed; 7 – the border of the Djankuat glacier for 2017 [Rets et al., 2019]; 8 – the border of the floodplain; 

9 – the channel set of the Djankuat creek; 11 – Russian border; 10 – the Baksan river watershed; Б – the diameter of floodplain 
sediments; В – aggregation of mean sediment diameter by 50 m

Ежедневные наблюдения за стоком воды и взве-
шенных наносов проводились на ручье Джанкуат 
во время всего сезона абляции с июня по август в 
2015–2017, 2019 и 2023 гг. Эпизодические наблю-
дения за стоком наносов выполнялись в 2018, 2020, 

2021 гг. В 2015, 2016 и 2023 гг. проводились измере-
ния расходов влекомых наносов. 

По оценкам [Дюргеров и др., 1972], на период 
абляции приходится порядка 98% от годового стока 
взвешенных наносов. Основным источником взве-
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шенных наносов для ручья является приледниковая 
морена (67–79%), материал, вытаивающий из лед-
ника, является вторым по значимости источником 
(21–33%). В целом, для водосбора руч. Джанкуат за 
период 2015–2019 гг. около 50% стока наносов было 
приурочено к ограниченному числу экстремальных 
гидрологических явлений (1–12% обеспеченности), 
связанных с выпадением большого количества жид-
ких ливневых осадков [Tsyplenkov et al., 2021]. 

Событием, наиболее сильно повлиявшим на 
транспорт наносов руч. Джанкуат за последние как 
минимум 20 лет, был прорыв правобережной боко-
вой морены ледника Джанкуат в 2015 г. По данным 
[Kedich et al., 2023], объем образовавшегося прора-
на составил порядка 200 тыс. м3. Порядка 25% вы-
несенного материала переотложилось на конусе вы-
носа притока, большая часть материала поступила в 
русло р. Джанкуат и частично отложилась ниже по 
течению от участка поступления наносов [Kedich 
et al., 2023]. При этом неизвестно, какую долю от 
общего объема перемещенного материала составил 
растаявший лед. 

Для руч. Джанкуат отсутствует какой-либо при-
емный водоем, но ловушкой наносов служит рас-
ширение долины, расположенное ниже моренного 
вала 1893 ± 20 г. (см. рис. 1). По данным лихеноме-
трических датировок, отложение наносов здесь на-
чалось после отступания фронта ледника Джанкуат 
в 1893 ± 20 г. [Алейникова, Петрушина, 2011; 
Verhaegen et al., 2020]. Снижение уклона продоль-
ного профиля ручья на данном участке площадью 
70 170 м2, связано с выходами трудноразмываемых 
кристаллических интрузивных пород (гранитов, 
гранодиоритов) [Черноморец и др., 2007]. В резуль-
тате происходит распластывание потока по днищу 
долины с образованием множества рукавов, что ве-
дет к падению транспортирующей способности по-
тока и, как следствие, приводит к отложению мате-
риала, транспортируемого речным потоком. 

Методы оценки суммарного стока наносов. 
Срочные наблюдения за оптической мутностью 
воды в период абляции проводились на гидрологи-
ческом посту А (см. рис. 1). В состав мониторинга 
входит измерение уровня, температуры, минерали-
зации и оптической мутности воды с периодично-
стью семь измерений в день. Выбор времени сроков 
наблюдений предполагает охват пика поступления 
мутных талых ледниковых вод с 9:00 до 23:00. В пе-
риод между наблюдениями производится линейная 
интерполяция значений. 

Оптическая мутность приводится к значени-
ям весовой мутности с использованием устойчи-
вой многолетней зависимости для данного поста 
[Tsyplenkov et al., 2020]. В результате получена за-
висимость: 
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где SSC – весовая мутность, мг/л; Т – оптическая 
мутность, NTU – HACH 2100P.

Мониторинг расходов воды на посту 
руч. Джанкуат проводился методом ионного павод-
ка на участке русла выше долинного зандра в ство-
ре гидрологического поста А. В качестве трассера 
использовался выпуск 10 л пробы раствора соли 
с электропроводностью около 70·10–3 мкСм/см, 
что на порядок выше фоновых значений в потоке. 
Створ измерения расходов находился в 100 м от ме-
ста выпуска пробы, предполагается, что на данном 
расстоянии происходит полное перемешивание.

В среднем расход воды измеряется один раз в пять 
дней дважды. Измерение уровней производится ав-
томатически с использованием самописца Keller 104, 
после чего по построенным для каждого месяца от-
дельным кривым зависимости расходов воды от 
уровней производится оценка расхода воды на каж-
дые 15 минут установки самописца. Расход взвешен-
ных наносов R (кг/с) вычисляется по формуле:

R = Q · SSC,                            (2) 
где Q – расход воды, м3/с, SSC – мутность, кг/м3.

Наблюдения за стоком влекомых наносов про-
изводились в 2016, 2017 и 2023 гг. параллельно 
на двух створах (см. рис. 1) с помощью ловушки 
Хелли – Смита [Helley, Smith, 1971]. Ловушка по-
гружалась в поток на 5 минут. Полученные пробы 
наносов просушивались в муфельной печи (5 часов 
при температуре 105℃) и взвешивались. Расчет рас-
хода влекомых наносов подсчитан по формуле: 

G M
t

B
b

= ⋅
Δ

,                              (3)

где М – масса сухого вещества в ловушке, кг; 
Δt – время установки ловушки в поток, с (5 минут); 
В – ширина реки, м; b – ширина ловушки (0,25 м).

В пробах влекомых наносов были измерены 
медианные диаметры наносов методом ситования. 
Всего было выполнено 55 измерений расходов влеко-
мых наносов на посту А и 10 измерений на посту Б. 

Изучение аллювиальных отложений в расши-
рении днища долины руч. Джанкуат в пределах 
зандра. В августе 2023 г. для оценки медианного 
диаметра отложений в пределах расширения днища 
долины, расположенного между гидростворами А 
и Б (см. рис. 1А) было выделено четыре категории 
пойменных отложений с визуально различным диа-
метром, для которых было размечено восемь пло-
щадок, по две на каждую категорию (см. рис. 1Б). 

Измерение диаметра наносов велось в границах 
площадок, которые были определены при помощи 
квадратной рамки со стороной 1 м. В поле при по-
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мощи линейки были оценены средние диаметры 
всех обломков более 1,5 см для ¼ площади рам-
ки, которые лежали на поверхности. Выборка для 
каждой площадки составила порядка 6–212 об-
ломков. Диаметр наносов менее 1,5 см был оценен 
в отобранных пробах мелкозема в лаборатории с 
помощью набора сит (0,05/0,1/0,25/0,5/1/3 см). Для 
каждой площадки была оценена доля мелкозема, 
что позволило рассчитать среднее значение для 
площадки путем суммирования среднего диаме-
тра крупных обломков и мелкозема в соответствии 
с занимаемой площадью внутри всей рамки. Для 
экстраполяции оценок средневзвешенных диаме-
тров наносов, определенных для площадок, была 

выполнена съемка БПЛА DJI Mini зандра с высоты 
в 30 м. Фотограмметрическая обработка снимков 
была проведена в программе Agisoft Metashape, 
размер пикселя составил 3 см. Дешифрирование 
полученного ортофотоплана с учетом отображе-
ния на нем ранее исследованных площадок по-
зволило выделить внутри днища долины однород-
ные участки по выбранным четырем категориям 
(рис. 2). Медианный диаметр русловых отложений 
для всего исследованного участка днища был оце-
нен как взвешенное среднее диаметров наносов на 
площадках в зависимости от доли площади, кото-
рую занимает каждая группа по крупности русло-
вых наносов.

Рис. 2. Соотношение между расходами взвешенных и влекомых наносов при разных расходах воды

Fig. 2. The ratio between the bed load and suspended load at different water discharge

Карта современного вреза русел ручья Джанкуат 
в пределах исследованного участка днища долины 
была построена по цифровой модели местности, 
созданной по данным съемок с БПЛА. Параметры 
врезов русел рассчитаны при помощи инструмен-
та Terrain Profile в QGIS. Полученные результаты 
были валидированы по натурным измерениям вреза 
гидрологической штангой по 156 точкам. Средняя 
ошибка цифровой модели местности в таком случае 
составила 16%.  

Любительские фотографии днища долины 
руч. Джанкуат, выполненные с ледника Джанкуат с 
расстояния около 2 км и высоты 150 м, позволили 
восстановить изменения в положении основного 
русла ручья в пределах исследованного расширения 
днища за период с 1981 по 2023 г. Всего для ана-
лиза было использовано 17 фотографий. Все фото-
графии были привязаны с помощью программного 
комплекса ArcGIS к ортофотоплану, построенному 

по данным съемок с БПЛА. Для привязки исполь-
зовались естественные ориентиры, выступы кри-
сталлических горных пород, положение строений. 
Привязка включала в себя поиск минимум 20 рефе-
ренсных точек. 

Для оценки объема русловой эрозии в пределах рас-
ширения днища долины была использована формула: 

W
L B H

tb =
⋅ ⋅ ⋅ρ

Δ
разм ,                       (4)

где Wb – объем русловых деформаций, кг/год; Lразм – 
длина фронта размыва, м; В – отступание берега, м; 
Н – средняя глубина вреза русла, м; ρ – плотность 
грунта кг/м³; Δt – временной промежуток, годы.

Для оценки темпов аккумуляции за истори-
ческий период в 2017 г. была отобрана колонка 
пойменных отложений в пределах исследован-
ного участка днища долины (см. рис. 1). Глубина 
колонки составила 40 см. Слои были отобраны 
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через каждые 5 см с площади 15х15 см. Все об-
разцы высушивались при температуре 105°С, 
далее взвешивались и гомогенизировались (рас-
тирались в ступе до размера <2 мм) в лаборато-
рии. Измерения концентраций 137Cs в подготов-
ленных пробах грунта (около 90 г) проводили на 
коаксиальном германиевом гамма-спектрометре 
фирмы ООО НИИП «Грин стар инструментс» 
(СКС-07(09) П-Г-Р, Россия) с относительной по-
грешностью определения удельной̆ активности 
5–10%. Исходя из сухой массы образца и ее фик-
сированных геометрических параметров, рас-
считывались запасы 137Cs (кБк/м2) для каждого 
интервала глубин, где производили измерения 
[Иванов и др., 2016]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ суммарного стока наносов по данным 
наблюдений 2015–2023 гг. На основе срочных на-
блюдений в сезоны абляции 2015–2017, 2019 и 
2023 гг. был восстановлен ход стока взвешенных 

наносов (табл. 1). По данным совместных изме-
рений расходов воды и мутности, значение сум-
марного стока взвешенных наносов изменялось в 
диапазоне от 3·106 до 16·106 кг/год при среднего-
довом стоке воды от 10 до 18 млн м3/год (табл. 2). 
Среднемноголетнее значение расхода взвешенных 
наносов составляет 1 кг/с. В период наблюдений 
наибольшая водность отмечена в 2015 г., когда 
сток воды за период абляции составил 18·106 м3/
год, а максимальный суточный расход воды до-
стигал значения в 8,46 м3/с. Расход взвешенных 
наносов данного года составил 16,2·106 кг/год, что 
вдвое превышает среднемноголетние значения и в 
5 раз годовой сток наносов 2019 г. (табл. 3). 

По всем измерениям влекомых наносов на по-
сту А среднее значение составляет 0,16 кг/с, ми-
нимальное значение – 0,01 кг/с, максимальное 
1,93 кг/с. В зависимости от измерений вклад стока 
влекомых наносов в общий сток наносов составляет 
от 1 до 76%, причем с ростом расходов взвешенных 
наносов происходит уменьшение доли влекомых 
(см. рис. 2). 

Таблица 1
Характеристика суточных измеренных значений стока наносов руч. Джанкуат за сезоны абляции

Примечание: Т – среднесуточная температура воздуха; QА – расход воды на посту А; SSCА – мутность; RА – расход взвешенных 
наносов; GА, Б – расход влекомых наносов на постах А и Б; D50А, Б – средний диаметр влекомых наносов на постах А и Б; (R+G) – 
суммарный сток наносов; G/(R+G) – доля влекомого стока

Год Т, оС Осад-
ки, мм QА, м3/с SSCА, 

мг/л RА, кг/с GА, кг/с D50А, 
мм 

GБ, 
кг/с 

D50Б, 
мм 

(R+G), 
кг/с

G/
(R+G)

Акку му ля-
ция, кг/с

2015 10,7 – 2,10 536 1,87 – – – – – – –
2016 8,98 – 1,77 594 1,30 0,10 4,16 0,03 2,10 – 0,07 0,06
2017 11,4 – 1,40 548 0,89 0,34 2,96 – – – 0,28 –
2019 9,40 – 1,16 273 0,35 – – – – – – –
2023 10,7 – 1,21 402 0,61 0,04 2,42 0,02 3,18 – 0,41 0,01

Все 
годы 10,2  – 1,53 471 1,0 0,16 3,18 0,03 2,64 – 0,25 0,04

Год Т, ℃ Осад-
ки, мм QА, м3/с SSCА, 

мг/л RА, кг/с GА, кг/с D50А, 
мм

GБ, 
кг/с 

D50Б, 
мм 

(R+G), 
кг/с

G/
(R+G)

Аккумуля-
ция, кг/с

Суммарные величины за сезон абляции

2015 – 511 18,1·106 – 16,2·106 2,42·106 – – – 18,6·106 0,15 1,87·106

2016 – 570 15,5·106 – 11,4·106 1,72·106 – – – 13,1·106 0,15 0,97·106

2017 – 482 13,0·106 – 8,30·106 0,75·106 – – – 9,05·106 0,09 0,33·106

2019 – 536 10,0·106 – 3,00·106 0,61·106 – – – 3,61·106 0,20 0,25·106

2023 – 746 10,9·106 – 5,50·106 0,46·106 – – – 5,96·106 0,08 0,14·106

Все 
годы – 569 13,5·106 – 8,86·106 1,19·106 – – – 10,1·106 0,13 0,71·106

Таблица 2
Характеристика суммарного стока наносов руч. Джанкуат за сезоны абляции
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При переходе значений расходов воды через зна-
чение в 2,5 м3/с наблюдается скачкообразный рост 
суммарного расхода наносов (см. рис. 2). Это может 
быть связано с достижением руслоформирующего 
расхода воды, что приводит к резкой активизации 
процессов эрозии дна и бортов русла. В то же время 
при высоких расходах воды возможно возрастание 
доли взвешенных наносов за счет перехода части 
влекомых во взвешенные. Данные экстремальные со-
бытия обычно приурочены к выпадению обильных 
ливневых осадков, что в свою очередь приводит к на-
сыщению потока продуктами эрозии, поступающи-
ми с водосбора [Tsyplenkov et al., 2020]. Измерения 
высоких расходов воды могут иметь значительные 
погрешности. Данные значения выбиваются из об-
щей зависимости расхода влекомых наносов от рас-
хода воды. Поэтому во избежание крупных просче-
тов, для расходов воды выше 2,5 м3/с использовалось 
наибольшее измеренное значение в 0,53 кг/с (рис. 3). 

Исключая данные пиковые значения, в диапазоне 
расходов воды от 0,85 до 2,5 м3/с (78% всего периода 
абляции) существует устойчивая многолетняя зави-
симость между расходом воды и расходом влекомых 
наносов, которая имеет вид экспоненты (рис. 4). 
При низких расходах воды, меньше 0,85 м3/с (13% 
всего времени абляции), большая часть стока нано-
сов обусловлена перемещением только донных на-
носов. Предполагается, что дальнейшее снижение 
расходов воды способствует линейному снижению 
расходов влекомых наносов до нулевых значений. 

В свою очередь повышение расходов воды свыше 
2,5 м3/с обычно связано с увеличением скорости 
таяния или ливневыми осадками, что приводит к 
поступлению в русло водотока большого количе-
ства мелкой взвеси. На долю расходов воды свыше 
2,5 м3/с приходится 9% от всей продолжительности 
периода абляции. Опираясь на данные положения, 
была предложена составная зависимость расходов 
воды и влекомых наносов, использованная для ин-
терполяции значений влекомого стока на периоды, 
неохваченные наблюдениями:

G
Q Q

Q Q
Q

=
⎧ <

< < ( )
<

0 85 0 0235
1 2 5 0 0036 2 0269
2 5

, ;
; exp

; 0,53
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⎪

⎩⎪ ,

,
, .     (5)

Было рассчитано, что среднемноголетние значе-
ния суммарного стока влекомых наносов за период 
абляции варьируют в диапазоне от 0,46·106 кг/год 
до 2,42·106 кг/год, а среднее значение составля-
ет 1,19·106 кг/год. Наибольшие значения годового 
стока наносов приурочены к годам наибольшей во-
дности 2015 и 2016 гг. (см. табл. 3). На даты с сред-
несуточными расходами воды менее 2,5 м3/с, прихо-
дится в среднем 15% от суммарного стока влекомых 
наносов за период абляции. Минимальные значения 
(4,4%) наблюдаются для максимального по водно-
сти года – 2015-го. Максимальные значения в 27% 
приурочены к 2023 г. – году с одной из минималь-
ных водностей. 

Таблица 3
Минимальные и максимальные значения стока наносов руч. Джанкуат за сезоны абляции

Год Т, оС Осад-
ки, мм QА, м3/с SSCА, 

мг/л
RА, 
кг/с

GА, 
кг/с 

D50А, 
мм 

GБ, 
кг/с 

D50Б, 
мм 

(R+G), 
кг/с

G/
(R+G)

Аккумуля-
ция, кг/с

Минимальные суточные величины за сезон абляции

2015 4,90 0 0,11 213 0,02 – – – – – <0,01 0

2016 –2,70 0 0,46 214 0,10 0,01 0,56 0,01 0,50 – <0,01 0
2017 2,70 0 0,35 214 0,07 0,05 1,38 – – – <0,01 0

2019 2,14 0 0,01 213 <0,01 – – – – – <0,01 0

2023 –1,13 0 0,45 213 0,01 0,02 0,25 0,01 0,32 – <0,01 0
Все 
годы –2,70 0,0 0,01 213 <0,01 0,01 0,25 0,01 0,32 – <0,01 0,00

Максимальные суточные величины за сезон абляции

2015 16,8 56,9 8,46 43 300 367 – – – – – – 3,40
2016 15,3 40,3 4,45 8 850 39,4 0,54 10,0 0,06 3,86 – 0,28 0,69
2017 17,6 97,2 3,21 53 800 173 1,93 52,5 – – – 0,76 0,15
2019 18,1 40,9 3,62 2 260 8,17 – – – – – – 0,46
2023 19,3 117 2,29 10 900 95,9 0,06 7,62 0,06 12,8 – 0,62 0,12

Все 
годы 19,3 117 8,46 53 800 60,8 1,93 52,5 0,06 12,8 – 0,76 3,40
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Исходя из расчетов, среднегодовой суммарный 
сток наносов составляет 10,1·106 кг/год. Для по-
ста А доля влекомых наносов в годовом стоке на-
носов составляет 13%, минимальное значение – 8%, 
максимальное – 20%. Наибольшее значение доли 
влекомого стока в 20% приходится на наименьший 
по водности 2019 г. Наименьшие значения доли вле-
комого стока в 8 и 9% приурочены к годам «сред-
ней» водности (2023 и 2017). 

По данным натурных измерений в состав влеко-
мых наносов входят частицы диаметром от менее 
0,5 мм до 20 см и более. Средний диаметр частиц 
влекомого стока составляет 3,18 мм (песок – мел-
кий гравий), максимальные значения достигают 
52,5 мм, минимальные – 0,20 мм. С увеличением 
расходов воды происходит увеличение диаметра 
переносимых наносов. При расходах воды менее 
1 м3/с медианное значение диаметра составляет 
0,24 мм, при расходах воды более 3,5 м3/с – 4,24 мм.

В 2016 и 2023 гг. было проведено десять синхрон-
ные измерения влекомых наносов на постах А и Б 
(см. рис. 1). Было выявлено, что для поста Б среднее 
значение расхода влекомых наносов равно 0,03 кг/с, 
что в среднем на 15% меньше, чем на посту А; сред-
ний диаметр наносов составляет 2,64 мм, что в сред-
нем на 40% меньше, чем на посту А (см. табл. 1).  

По данным измерениям можно вывести зависи-
мость между расходом воды и балансом наносов в 
пределах участка расширения днища долины, где 
преобладают процессы переотложения наносов 
(GА – GБ). Коэффициент детерминации между дан-
ными параметрами составляет 0,70, а уравнение 
связи имеет вид (6). 

G G Q Q Q
Q

; , , ,
;

−( )= > − +
<
1 0 0918 01704 0 08
1 0

2
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Расчет по уравнению (6) показывает, что годовой 
баланс влекомых наносов на участке положитель-
ный и имеет значение в 0,71·106 кг/год, что состав-

ляет порядка 60% от расхода влекомых наносов на 
гидростворе А. При минимальном и максимальном 
значениях в 0,14·106 кг/год и 1,87·106 кг/год, соот-
ветственно. Это говорит о том, что при исследован-
ных расходах воды в пределах расширения днища 
долины происходит активная аккумуляция наносов. 
При переходе к размерностям геологических скоро-
стей осадконакопления по формуле (7) можно гово-
рить о том, что для данного участка за счет отло-
жения влекомых наносов скорость аккумуляции по 
всей его площади составляет 4,8 мм/год.

u
G G

S
=

−( )
⋅

ρ
0 0864,А Б

н з

,                    (7)

где u – скорость осадконакопления на зандре, мм/год; 
н – плотность наносов, кг/м3; Sз – площадь зандра, 
м2; G – расход влекомых наносов по постам А и Б, 
кг/с; 0,0864 – множитель для перехода к размерно-
сти мм/год.

Анализ русловых отложений в пределах участ-
ка расширения днища долины. По данным съемки 
БПЛА в августе 2023 г. падение высот в пределах 
исследованного участка расширения днища долины 
составляло 40 м/км. Уклон изменялся в диапазоне 
от 0,005 до 0,085, увеличиваясь вниз по течению. 
По данным натурных наблюдений установлено, что 
средняя глубина вреза русел ручья руч. Джанкуат, 
прорезающих участок расширения днища долины, 
составляла 43 см с вариабельностью в диапазоне 
20–55 см и максимальными значениями до 110 см. 

На 65% площади участка отсутствует расти-
тельный покров; 13% занимают области с более 
плотным травянистым покровом, где, вероятно, 
долгое время не отлагались крупные наносы, но 
присутствуют временные водотоки и происходит 
отложение мелкой фракции; 22% площади зани-
мает открытая водная поверхность. Медианный 
диаметр русловых отложений в пределах исследо-
ванного участка руч. Джанкуат составляет 22 мм, 

Рис. 3. График связи расходов воды и влекомых наносов

Fig. 3. The relationship between water runoff and bedload
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мелкая галька с гравием. Большую часть занимают 
отложения диаметром 17,9 мм (60%), меньше все-
го – 6,86 мм (6%). Средняя плотность отложений на 
участке расширения днища долины была оценена 
на основе данного распределения диаметра отложе-
ний по таблицам [Караушев, 1977] и была принята 
за 2100 кг/м³.

Транспорт наносов и русловые деформации. 
В результате восстановления положения основного 

русла потока за период 1981–2023 гг. было установ-
лено, что пояс русловых деформаций за последние 
18 лет равен ширине днища долины, которая в самом 
широком месте составляет 130 м (рис. 4). Наиболее 
активными русловыми переформированиями харак-
теризуются верхние 200 м днища долины. Ниже по 
течению происходит новое слияние проток в единое 
русло у правого борта долины в 160 м от участка су-
жения русла, где расположен створ Б.

Рис. 4. Положение русла на исследованном участке днища долины в конце периода абляции руч. Джанкуат в период 
1981–2023 гг. (А) и в годы наиболее существенных перестроек (Б) 

Fig. 4. Channel mitigation of the Djankuat creek 1981–2023 (at the end of ablation period) (A) and at the moment of most 
essential channel changes (Б) 

До 2012 г. основной рукав ручья располагал-
ся у правого борта долины, значительно большая 
часть воды уходила в него сразу после пересечения 
морены 1893 ± 20 г., но ежегодно русло все даль-
ше отходило от правого борта долины к левому. 
Наиболее существенная перестройка русла произо-
шла в 2016 г., на следующий год после формирова-
ния прорана на правом борту долины руч. Джанкуат 
(см. рис. 4Б). На текущий момент основной рукав 
вплотную приблизился к Башкаринской морене. 

После 2016 г. расположение основного русла 
мало менялось на нижнем и верхнем 200-метровых 
участках расширения днища долины. При этом в 
его центральной части суммарное смещение рус-
ла за счет размыва левого берега составило 30 м 
(4,2 м/год) на центральном 350-метровом участке в 
период с 2016 по 2023 г. (см. рис. 4Б). Учитывая, 
что средняя глубина вреза русла составила 0,4 м, 
а плотность отложений – 2100 кг/м3, объем еже-
годных русловых деформаций в пределах участка, 
рассчитанный по формуле (4), составляет порядка 
1260 т/год.

Аккумуляция наносов на пойме по данным ра-
диоцезиевых датировок и стока влекомых нано-
сов. По данным отбора колонки пойменных отложе-
ний средняя удельная активность проб составляет 
5,6 Бк/кг. На глубине 5–10 и 30–35 см расположены 

два пика активности в 6,6 и 13 Бк/кг соответственно. 
Предположительно эти пики могут характеризовать 
поверхность поймы на момент выпадения 137Cs из 
атмосферы в результате аварии на Чернобыльской 
АЭС в 1986 г., и максимумом испытаний ядерного 
оружия в открытой атмосфере (1963 г.), которые 
проводились в период 1954–1963 гг. [Handbook…, 
2003]. Исходя из этих данных можно говорить о 
том, что в период с 1986 по 2017 г. скорость акку-
муляции составляла около 1,5–1,6 мм/год, за период 
с 1963 по 1986 г. – 10–11 мм/год. Как было сказано 
ранее, радиоцезиевые датировки имеют погреш-
ности порядка 10–15%, поэтому можно говорить о 
том, что за весь период с 1960 по 2017 г. скорость 
аккумуляции на исследуемом участке днища доли-
ны составляла 5,6 ± 1,0 мм/год.

Сравнение данных о стоке наносов руч. 
Джанкуат с другими водосборами. Для характе-
ристики темпов денудации территории обычно ис-
пользуют балансовые методы, заключающиеся в 
оценке источников поступления наносов, их транс-
порта и переотложения. Среднемноголетние темпы 
денудации для Северного Кавказа по данным изме-
рения мутности воды на постах Росгидромета ко-
леблются в диапазоне 0,1–0,25 мм/год [Tsyplenkov 
et al., 2019; Мозжерин, Шарифуллин, 2014]. 
Недостатком данных оценок является недоучет сто-
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ка влекомых наносов, который, в свою очередь, как 
это было показано в статье [Hinderer et al., 2013] для 
перигляциальных водосборов малых и средних рек 
Альп, может варьировать в интервале от 1 до 50% 
и в среднем составляет 17%. Как было показано в 
нашем исследовании для руч. Джанкуат доля вле-
комого стока составляет 13% в диапазоне расходов 
воды 0,5–3 м3/с, который является характерным для 
последних лет. 

Для сравнения полученных результатов имеет 
смысл обратиться к имеющимся измерениям стока 
влекомых наносов на Кавказе. Мониторинг влеко-
мых наносов для малых перигляциальных водо-
сборов Кавказа проводился только на р. Терек (в 
г. Казбеги, наст. время г. Степанцминда, Грузия) в 
период с 1938 по 1940 г. Гидрометеорологической 
службой СССР за год производилось 37–47 на-
блюдений в течение всего года. Измерения про-
изводились с помощью сетчатого мешка в 3–5 
точках по поперечному сечению русла. Водосбор 
Терека, г.п. г. Казбеги, имеет площадь 778 км2 (в 
85 раз больше руч. Джанкуат), среднегодовые рас-
ходы воды 67 м3/с (в 6 раз больше руч. Джанкуат), 
оледенение бассейна 6,36% (в 3,5 раза меньше 
р. Джанкуат) [Северный…, 1973]. Результаты мони-
торинга показывают, что суммарный сток наносов 
составляет 308·106 кг/год (в 30 раз больше чем на 
руч. Джанкуат), в свою очередь на сток влекомых 
наносов приходится 22%, что в 1,6 раза превыша-
ет значения, полученные при измерении влекомого 
стока на руч. Джанкуат, среднеквадратичное откло-
нение данных показателей близко у обоих водото-
ков 0,12 и 0,13 соответственно. 

В литературе распространена эмпирическая за-
висимость для оценки доли стока влекомых нано-
сов от площади водосбора F (км2) в среднемного-
летнем масштабе, которая была выведена на базе 
многолетнего мониторинга стока наносов для пе-
ригляциальных водосборов Швейцарских Альп (8) 
[Schlunegger, Hinderer, 2003]. Расчет по этой форму-
ле, как для водосбора Джанкуата, так и для р. Терек, 
дает погрешности в сторону завышения в 4,8 и 3,2 
раза соответственно

G
R G

F
+

= ( ) +5 06 52 5, ln , .               (8)

Пульсирующий режим транспорта наносов 
в «ловушке наносов». Выше было показано, что в 
пределах участка расширения днища долины, явля-
ющегося ловушкой наносов, доминируют процессы 
аккумуляции транспортируемого потоком материа-
ла. Для горных водотоков характерно чередование 
волн эрозии и аккумуляции, а сам процесс переот-
ложения наносов носит пульсирующий характер 
[Cavalli et al., 2013]. 

Данное положение может быть хорошо проил-
люстрировано динамикой баланса влекомых нано-
сов на исследованном участке расширения днища 
долины между створами А и Б. Для 2016 года ба-
ланс стока влекомых наносов всегда положитель-
ный и находится в диапазоне от 0,042 до 0,478 кг/с, 
возрастая по мере роста расходов воды. В 2023 г. 
баланс стока влекомых наносов был практически 
в 10 раз меньше по сравнению с 2016 г., и падал 
вплоть до отрицательных значений, когда расход 
влекомых наносов на нижнем посту превышал зна-
чения на верхнем. В свою очередь расходы воды в 
2023 г. значительно меньше, их максимальные зна-
чения ниже в 2 раза по сравнению с 2016 г. 

В 2023 г. 11–13 августа на водотоке наблюдались 
максимальные расходы воды до 1,6 м3/с, что свя-
зано с выпадением 20 мм осадков и интенсивным 
таянием ледника за счет высоких температур возду-
ха. В этот период в целом преобладала эрозия сток 
влекомых наносов на нижнем посту выше, чем на 
верхнем. 

После данного паводка следует плавное сниже-
ние расходов воды вплоть до 12–17 августа 2023 г. 
В данный период наблюдаются переменные пуль-
сации эрозии/аккумуляции наносов, баланс на-
носов близок к нулевым значениям. К 17.08.2023 
среднесуточные расходы воды приблизились к 0,6–
1,2 м3/с. Баланс влекомых наносов стал устойчиво 
положительным, процессы аккумуляции превыша-
ли темпы размыва русла. 

Для 23 августа было получено две пары наблю-
дений: утром (9:50) и вечером (17:55), примеча-
тельно, что и в течение дня происходило изменение 
баланса влекомых наносов. В утренние часы при 
низких расходах воды в 0,82 м3/с баланс наносов 
был близок к 0 и составлял 0,01 кг/с, с увеличением 
расходов воды во второй половине дня до 1,08 м3/с 
происходило увеличение положительного баланса 
до 0,03 кг/с – наблюдался рост темпов аккумуляции. 

Вклад горизонтальных деформаций русел в ба-
ланс влекомых наносов на участке расширения 
днища долины. Агрегация значений среднего диа-
метра наносов по участкам расширения днища до-
лины в 50 м (см. рис. 2В) отчетливо показывает его 
уменьшение вниз по течению. Значение среднего 
диаметра в нижней точке определены в диапазоне 
от 16,0 до 18,7 мм, в верхней точке – 24,2–26,9 мм. 
Средний диаметр отложений снижается в 1,6 раза. 
Данное распределение свидетельствует о сортиров-
ке наносов внутри участка, которая возникает из-за 
снижения транспортирующей способности потока, 
что характеризует относительно стабильные гидро-
логические условия. 

В соседней долине, руч. Адыл-Су, данная со-
ртировка полностью отсутствует по всему течению 
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реки, русловые отложения в долине имеют фракци-
онный состав от илистого песка до крупных глыб, 
диаметром первых метров. Это связано с тем, что в 
2017 г. из-за прорыва ледникового озера Башкара по 
долине прошел сель [Черноморец и др., 2018]. 

По плану восстановленного положения русла 
с 1983 по 2023 г. (см. рис. 3) видно, что уже по-
сле 2012 г. основной рукав руч. Джанкуат начина-
ет смещаться к правому борту долину, но данный 
процесс происходил несколько выше по течению. 
Выброс материала, произошедший вследствие про-
рыва боковой морены ледника Джанкуат, в июле 
2015 г. не привел к радикальным переменам в рус-
ловом режиме, и тенденция смещения русла от ле-
вого берега долины к Башкаринской морене про-
должилась. Можно говорить о том, что в целом для 
данного участка днища долины характерно актив-
ное меандрирование основного рукава от одного 
борта к другому за счет постепенного заполнения 
русла наносами, что совместно с горизонтальными 
деформациями, приводит к его миграции. При про-
рыве боковой морены в 2015 г. основную долю ма-
териала, поступившего в руч. Джанкуат, составляли 
взвешенные наносы, об этом свидетельствует отсут-
ствие значимой перестройки русла в 2015 г., которая 
бы происходила при значительном расходе влекомых 
наносов. Основная часть крупнообломочного мате-
риала переотложилась в образовавшемся при про-
рыве конусе выноса, поэтому можно говорить о том, 
что современная перестройка положения русла по-
сле 2016 г. в большей степени связана с перерывом 
материала конуса выноса, появившегося после про-
рана, чем с событием прорыва боковой морены. 

Объем русловых деформаций для руч. Джанкуат 
в пределах участка расширения днища долины 
составляет порядка 1,26·106 кг/год, и учитывая, 
что объем влекомого стока составляет в среднем 
1,3·106 кг/год, а аккумуляция на данном участке 
0,72·106 кг/год, то можно говорить о том, что про-
дукты размыва русла на данном участке выступает 
ключевым источником переотложения наносов. 

Диаметр влекомых наносов и русловых от-
ложений. Анализ гранулометрического состава 
русловых отложений позволяет оценить сток нано-
сов за исторический период, а его сравнение с диа-
метром влекомых частиц оценить вклад влекомых 
наносов в формировании отложений на участке 
расширения днища долины для периодов сопоста-
вимой водности. 

На рис. 5 представлено совместное распределе-
ние диаметров проб влекомых наносов и русловых 
отложений, осредненное по всем пробам. Пробы 
влекомых наносов имеют одномодальное распре-
деление с пиком в 0,75 мм, хотя в отдельных про-
бах встречались частицы диаметром до 20 мм и 

более. Русловые отложения характеризуются муль-
тимодальной функцией распределения диаметра. 
Первый пик связан с крупнейшими обломками, ва-
лунами, которые имеют диаметр более 120 мм, вто-
рой пик диаметра (17–70 мм) менее выражен и свя-
зан с заполнением пространства между крупными 
обломками гравием. Третий пик (0,175 мм) приру-
чен к мелкозему, пылеватой фракции, заполняющей 
поры между частицами гравия. Среди 8 исследо-
ванных площадок встречаются такие, где домини-
рующую роль играет именно пылеватая фракция, а 
галька, гравий и валуны имеют единичное распро-
странение. 

Можно утверждать, что на пойме руч. Джанкуат 
массовое отложение наносов в основном происхо-
дит во время экстремальных паводков малой обе-
спеченности. Объем влекомых наносов при дан-
ных отметках расходов воды кратно возрастает, что 
также подтверждается значительно большим диа-
метром русловых отложений, относительно проб, 
полученных при измерении влекомых наносов. 
Так как медианный диаметр отложений в пределах 
данного участка днища составляет 22 мм, что пре-
вышает средний диаметр влекомых наносов при 
его измерениях, который составляет 2,6 мм, поч-
ти в 9 раз. Максимальный расход воды, при кото-
ром был измерен расход влекомых наносов соста-
вил 3,08 м3/с, значение расхода влекомых наносов 
0,53 кг/с. В то же самое время максимальные суточ-
ные расходы воды в 2015 г. при прорыве прорана 
превышали отметки в 6 м3/с [Kedich et al., 2023]. По 
данным измерений Г.Н. Голубева в 1973 г. обильное 
выпадение ливневых осадков привело к формиро-
ванию паводка с расходами воды более 10 м3/с, при-
чем по утверждению автора данная оценка была за-
нижена из-за повреждения вертушки влекомыми по 
дну валунами [Голубев, 1976]. В 1975 г. по эксперт-
ной оценке того же автора на ручье Джанкуат про-
ходил паводок в 30 м3/с, чья обеспеченность была 
оценена в 2% [Ледник…, 1978]. Независимым под-
тверждением максимальных объемов аккумуляции 
наносов на исследуемом участке днища долины в 
эти годы являются почти на порядок более высокие 
темпы аккумуляции в период с 1963 по 1986 г., по 
сравнению с периодом 1986–2017 гг., выявленные 
на основе радиоцезиевого метода (см. рис. 8).

Темпы аккумуляции наносов на участке рас-
ширения днища долины за последние 120 лет. 
Исходя из предположения о том, что в 1893 ± 20 г. 
граница ледника была на верхней границе участ-
ка чуть ниже по течению от поста А (см. рис. 1), о 
чем свидетельствует датировка конечной морены 
[Алейникова, Петрушина, 2011; Verhaegen et al., 
2020], можно говорить о том, что накопление нано-
сов руслового генезиса происходит в пределах ис-
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следуемого участка на протяжении порядка 120 лет. 
При темпах аккумуляции, полученных по балансу 
влекомых наносов, равных 4,8 мм/год, за данный 
период предположительно должно было отложится 
57,6 см осадков. 

Косвенно в качестве оценки слоя аккумуляции 
может служить глубина вреза русел в пределах 
участка расширения днища долины. По данным 
измерений глубина вреза русел, за исключением 

отдельных выбросов, достигает значений в 55 см, 
что практически совпадает с оценками по балансу 
наносов. Это отчасти подтверждает достоверность 
полученных оценок слоя суммарной аккумуляции 
за 120-летний период. 

По радиоцезиевым датировкам скорость аккуму-
ляции за весь период с 1963 по 2017 г. составила 
5,6 ± 1,0 мм/год, что совпадает оценками аккумуля-
ции по балансовому методу. 

Рис. 5. Диаметр проб влекомых наносов и русловых отложений по данным полевых исследований: 
1 – пробы влекомых наносов, 2016, 2017, 2023 гг.; 2 – пробы русловых отложений; 3 – средневзвешенное значение по всем 

пробам влекомых наносов; 4 – среднее значение по всем пробам влекомых наносов русловых  отложений  

Fig. 5. Diameter of bed load samples and floodplain sediments according to field data: 
1 – bed load samples, 2016, 2017,2023; 2 – samples of riverbed sediments; 3 – weighted average value for bedlaod samples; 

4 – average value for all floodplain sediments samples

ВЫВОДЫ
На основе данных мониторинга стока взвешен-

ных и влекомых наносов в руч. Джанкуат в период с 
2015 по 2023 г. и установленных эмпирических свя-
зей с расходом воды было получено значение сум-
марного стока наносов (влекомый + взвешенный) в 
10,1·106 кг/год. Расчеты показали, что на долю вле-
комого стока наносов приходится в среднем 13%. 
В составе влекомого стока доминируют фракции от 
среднего песка до среднего гравия.

Установлено, что при расходах воды средней и 
высокой обеспеченности порядка 60% стока влеко-
мых наносов, формирующегося на участке от края 
ледника до гидрологического створа А, переоткла-
дывается в пределах участка расширения днища 

долины, расположенного ниже по течению от ство-
ра А. Среднемноголетнее значение аккумуляции 
составляет 0,71·106 кг/год, в то же время данная 
величина имеет ярко выраженный пульсирующий 
характер, обусловленным сменой этапов эрозии и 
аккумуляции в результате изменения водности ру-
чья. В целом на участке расширения днища долины 
наблюдается направленное осадконакопление со 
скоростью 4,8 мм/год. Эти оценки, полученные на 
основе радиоцезиевых датировок (5,6 мм/год), были 
близки к темпам аккумуляции на данном участке.

По результатам съемки БПЛА участок расшире-
ния днища долины руч. Джанкуат имеет площадь 
70170 м2, 66% данной площади занято незадер-
нованными русловыми отложениями, наиболее ча-
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сто встречается галька и гравий диаметром 22 мм. 
Было показано, что медианный диаметр русловых 
отложений в 10 раз превышает диаметр проб вле-
комых наносов, что может говорить о том, что ос-
новную роль в осадконакоплении на пойме играют 
расходы воды низкой обеспеченности. Кроме того, 
было выявлено, что на данном участке просматри-
ваются следы сортировки наносов, медианный диа-

метр отложений от его верхней границы к нижней 
снижается в 1,6 раза. Пояс русловых деформаций в 
самом широком месте за последние 42 года состав-
ляет 150 м. На текущий момент наиболее интен-
сивные русловые переформирования происходят в 
центральной части участка и составляют 4,2 м/год. 
Было выявлено, что объем русловой эрозии в пери-
од с 2016 по 2023 г. составляет 1260 т/год. 
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The article presents the results of the study of the suspended and bed sediment runoff for the modern 
period. In addition the features of sediment deposition within a valley bottom section of the Djankuat stream 
catchment (F = 9,1 km2, Qmean = 1,5 m3/s) with predominance of accumulation are discussed. Field research 
methods included direct measurements of bed load using the Helly-Smith sampler, determination of the av-
erage diameter of bed load and floodplain sediments, channel deformations and accumulation rates on the 
floodplain within the broader section of the valley floor, including the radiocesium dating method. It has been 
established that the total sediment runoff of the Djankuat Stream is 10,1·106 kg/year, 13% of which is the bed 
load. According to the bed load sediment budget observations in 2016 and 2023, as well as the radiocesium 
dating of floodplain sediments, the accumulation rate on the floodplain within the broader section of the valley 
floor is 4,8–5,6 ± 1,0 mm/year over the total period since its origination (120 years). During 2016–2023 the 
volume of annual channel erosion within the same section is 1260 tons/year. The nine-fold difference between 
the average diameter of the bed load sediments and the median diameter of the floodplain sediments within the 
broader section of the valley floor indicates that the main deposition events are related to extreme floods with 
less frequent water discharges.

Keywords: bed load, 137Cs, sediment budget, periglacial catchments, small rivers catchments 
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