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Введение. Формирование и изменение харак-
теристик стока взвешенных наносов происходит под
воздействием различных природных и антропоген-
ных факторов в разных пространственно-временных
масштабах. Эти факторы влияют на величину мут-
ности речных вод, транспортирующую способность
потока, соотношение стока взвешенных и влекомых
наносов, что важно учитывать при решении многих
научных и практических задач. Формы перемеще-
ния частиц, их состав, транспорт, переотложение,
эрозия и аккумуляция продуктов эрозии – наиболее
важные разделы теории транспорта минеральных
частиц водными потоками. В частности, их изуче-
ние и использование актуально для организации эф-
фективного и безопасного природопользования на
территории Камчатского края. Интерес к исследо-
ванию стока взвешенных наносов рек рассматри-
ваемой территории определяется также природны-
ми особенностями региона, для которого характер-
но сочетание традиционных и необычных факторов
формирования стока взвешенных наносов рек, раз-
личающихся по характеристикам водного режима
и источникам поступления минеральных частиц.
Разнообразие факторов, определяющих специфику
эрозионных процессов на водосборах и транспорта
продуктов разрушения горных пород по русловой
сети, дополняется отсутствием существенной тех-
ногенной нагрузки на режим мутности поверхност-
ных вод (за исключением немногочисленных водо-
токов Камчатского края, находящихся в зонах про-
изводства горных работ). Специфика региона
заключается в наличии на его территории многочис-
ленных активных и потухших вулканов. Рыхлые вул-

каногенные отложения на их склонах создают осо-
бые условия для поступления минеральных частиц
в поверхностные воды, ранее практически не изу-
чавшиеся в России. Природные и антропогенные
факторы изменения мутности определяют малоизу-
ченные для условий Камчатского края закономер-
ности внутригодовых флуктуаций содержания в воде
минеральных частиц. Их выявление важно для по-
нимания механизмов русловых переформирований,
способных ограничивать природопользование на
освоенных участках рек, представлять опасность
для социальных и производственных объектов в рус-
лах рек и на их берегах. Одновременно они необхо-
димы для определения экологических ограничений
для некоторых видов хозяйственной деятельности. По
данным Федерального агентства по рыболовству
[Федеральное …, 2017], рыбохозяйственный комп-
лекс Камчатского края занимает первое место в
Российской Федерации по использованию водных
биологических ресурсов, выпуску рыбной продук-
ции. Реки региона являются местами нереста мно-
гих видов ценных лососевидных промысловых рыб
(чавычи, кижуча, кеты, нерки, горбуши и др.), раз-
витие популяций которых во многом определено и
даже лимитировано мутностью воды [Лешков, 1985;
Опасные …, 2014; Chalov, 2014].

Зависимость мутности от расхода воды в те-
чение года может претерпевать существенные из-
менения в зависимости от сезона года [Syvitski et al.,
2000; Walling, 1977], варьировать для отдельных фаз
водного режима рек [Алексеевский, 1998; Танана-
ев, 2012; Diez et al., 1988; Slaymaker, 1991]. Данная
взаимосвязь в редких случаях носит линейный ха-
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рактер [Williams, 1989], чаще она описывается бо-
лее сложными зависимостями петлеобразной, экс-
поненциальной, логарифмической и других форм
[Алексеевский, 1998; Williams, 1989].

Последние и наиболее полные обобщения дан-
ных по средним многолетним значениям мутности
речных вод и модулю стока взвешенных наносов
региона относятся к 1970-м годам. [Ресурсы …,
1973; Сток наносов …, 1977] и не учитывают со-
временных гидрометеорологических условий повер-
хностного смыва и транспорта минеральных час-
тиц в речной сети территории. Закономерности внут-
ригодовой изменчивости характеристик стока
взвешенных наносов рек Камчатского края ранее
практически не изучались. В связи с этим основной
целью статьи является исследование закономерно-
стей сезонной изменчивости мутности и расхода
воды в реках Камчатского края, выявление причин
возникновения тех или иных типов связей, изучение
зависимостей между различными их характеристи-
ками.

Материалы и методы исследований. Стацио-
нарные и специальные наблюдения за стоком взве-
шенных наносов, охватывающие весь годовой цикл
изменения гидрологических характеристик в реке,
позволяют провести анализ сезонных закономерно-
стей хода мутности. Основой для подобной работы
являются измеренные значения расходов воды Q и
соответствующие им значения мутности воды S.
Многообразие кривых вида S = f(Q) и наложенных
кривых S(t), Q(t) (t – время), выделенных в работах
[Алексеевский, 1998; Лопатин, 1958; Тананаев, 2012;
Williams, 1989], характеризует особенности форми-
рования стока взвешенных наносов в различные
фазы водного режима в зависимости от разнообраз-
ных сочетаний процессов эрозии и последующего
транспорта материала. Оно исчерпывается выде-
лением пяти классов кривых вида S = f(Q) [Алексе-
евский, 1998; Williams, 1989]. I класс объединяет
однозначные зависимости прямолинейного, экспонен-
циального и логарифмического вида (рис. 1, А). За-
висимости вида IA, a, б, в возникают в том случае,
если мутность и расход воды имеют синхронные
пики, идентичное распределение и коэффициент
асимметрии, но при этом необязательно совпадаю-
щие величины относительных изменений мутности
и расхода воды. Типы зависимостей IБ, IВ получа-
ются тогда, когда оба временных графика имеют
синхронные пики, идентичную форму распределе-
ния и высоту пиков, но при этом разное количествен-
ное распределение. По всей видимости, появление
различных типов однозначных зависимостей проис-
ходит в том случае, когда в системе имеется нео-
граниченное количество наносов, кроме того, изме-
нение мутности должно происходить синхронно с
колебаниями расходов воды [Williams, 1989].

Связи II, III, IV и V классов включают криво-
линейные зависимости – симметричные петли раз-
личной направленности (по часовой и против часо-
вой стрелки), асимметричные петли, петли в виде
восьмерки (рис. 1, б). Тип II, а возникает в водото-

ке в том случае, если пик мутности проходит рань-
ше пика расхода воды и оба графика имеют при-
мерно одинаковый коэффициент асимметрии, вели-
чина мутности в возрастающей части кривой пре-
вышает аналогичную величину в убывающей части
при одном и том же значении расхода воды. Тип II, б
проявляется в том случае, если пики мутности и
расхода воды совпадают, временные графики име-
ют разные коэффициенты асимметрии, при этом ве-
личина мутности в возрастающей части кривой пре-
вышает аналогичную величину в убывающей час-
ти при одном и том же расходе воды. Формирование
взаимосвязи расхода воды и мутности по часовой
стрелке объясняется двумя причинами. Во-первых,
истощением запасов взвешенных наносов в систе-
ме перед тем, как пройдет максимум расхода воды
вследствие малого количества наносов в системе
или по причине длительного и мощного половодья
(паводка). Во-вторых, формированием армирующе-
го слоя перед прохождением пика расхода воды
[Williams, 1989]. Типы III, а, III, б аналогичны типу II
с той разницей, что максимум расхода воды опере-
жает максимум мутности. Петли такого типа (про-
тив часовой стрелки), вероятно, формируются вслед-
ствие трех основных причин. Первая причина свя-
зана с относительным временем добегания волны
паводка и расхода взвешенных наносов, причем раз-
ница между ними увеличивается при движении вниз
по течению. Вторая причина может быть связана с
высокой эродируемостью почв и одновременно ра-
стянутым половодьем [Kung, Chiang, 1977]. Третья
причина заключается в сезонной изменчивости в рас-
пределении осадков и поступления взвешенных на-
носов в систему [Shi et al., 1985].

Увеличение разницы в относительном распре-
делении приводит к тому, что петли становятся асим-
метричными, возникают зависимости вида IV.
Тип V, а проявляется в том случае, если в начале
развития гидрологического события величина рас-
хода воды и мутности изменяются полностью син-
хронно, а затем ситуация развивается аналогично
типу II, а. Пример такой взаимосвязи величин опи-
сан на примере р. Оук Крик в штате Орегон, США
[Milhous, 1973]. Поскольку данный тип представля-
ет собой комбинацию типа I с типом II или III, то и
его возникновение объясняется теми же причина-
ми, что и для названных выше взаимосвязей. В не-
которых случаях, когда должен формироваться
тип II, a или тип III, a, их формирование не происхо-
дит, то в этих же условиях формируется тип V, б,
описанный в работе [Bobrovitskaya, 1967], однако
точного объяснения его возникновению не найдено.

Для рек Камчатского края характерны лишь
некоторые типы таких связей из реально существу-
ющего их разнообразия. Они выявлены на основе
анализа данных стационарных наблюдений за рас-
ходами и мутностью воды по 60 постам на реках
Камчатского края за период с 1951 по 1977 гг.
(рис. 2). Бóльшая часть постов (73%) располагает-
ся в бассейнах рек с площадью водосбора менее
2000 км2, примерно четверть используемых данных
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Рис. 1. Основные типы связей мутности и расходов воды: А – I класса, Б – II, III, IV, V классов (по [Williams, 1989])

Fig. 1. Main types of suspended sediment concentration and water discharge interactions: А – I class; Б – II, III, IV and V classes
                                                                                    (according to [Williams, 1989])
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(24%) охватывает речные бассейны площадью
2000–50 000 км2, остальные сведения (3%) прихо-
дятся на бассейны рек площадью более 50 000 км2

(крупнейшие реки региона Камчатка и Пенжина).
Результаты исследований и их обсуждение. На

территории Камчатского края не наблюдается боль-
шого разнообразия типов связей. Анализ подобных
кривых показал, что наиболее распространенным
типом для рек рассматриваемого региона является
зависимость вида II, a, когда увеличению расхода

воды соответствует возрастание мутности воды, а
на спаде наблюдается снижение содержания в воде
взвешенных наносов, максимум стока взвешенных
наносов при этом опережает максимальный расход
воды (рис. 3, А). Она характерна практически для
всех рек территории. Однако в отдельные годы на
некоторых реках отмечаются другие  типы связи
между переменными: IA (рис. 3, Б, 1), IБ (рис. 3, Б, 2),
IV, a (рис. 3, Б, 3). В этих случаях происходит из-
менение крутизны ветвей этой зависимости на

Рис. 2. Гидрологическое районирование Камчатского края (по [Куксина, Алексеевский, 2016; Ресурсы …, 1973]) и распределение
пунктов гидрологического мониторинга. Районы: I – Северный, II – Западный, III – Юго-Западный, IV – Центральный, V –
                                                      Восточный, VI – Северо-Восточный, VII – неизученный район

Fig. 2. Hydrological regionalization of the Kamchatka Krai (according to [Kuksina, Alexeevsky, 2016; Resursy …, 1973]) and distribution
of hydrological monitoring stations. Regions: I – Northern, II – Western, III – South-western, IV – Central, V – Eastern, VI – North-
                                                                           eastern, VII – non-studied region
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подъеме и спаде уровней воды, формирование ли-
нейной или нелинейной связи, несовпадение измене-
ния значений Q и S. Для ряда рек, расположенных в
зоне активного вулканического воздействия [Мура-
вьев с соавт., 2010] (р. Камчатка – уроч. Большие
Щеки, р. Ольга, Татьяна, Кроноцкая, 1-ая Мутная
и др.), выделение типа S-Q связи иногда бывает зат-
руднительно (рис. 3, Б, 4), что связано с формиро-
ванием поля точек без наличия выраженных тен-
денций. Вероятно, это обусловлено несинхронным
изменением содержания взвешенных частиц в воде
главной реки и ее притоков, дренирующих склоны и

подножия активных вулканов. В данном случае со-
держание в воде минеральных частиц обусловлено
не водностью главной реки, а режимом поступле-
ния наносов из притоков.

Сложный характер зависимости между мутно-
стью и расходом воды имеет р. Кроноцкая, выте-
кающая из оз. Кроноцкого и расположенная в непос-
редственной близости от действующих вулканов
восточного вулканического пояса. Он обусловлен
существенным влиянием вулканизма на режим се-
зонной изменчивости мутности. Это предположение
доказывает анализ данных по реке, режим которой

Рис. 3. Зависимости S=f(Q) для рек Камчатского края:  – II, А – р. Камчатка – пгт. Козыревск, 1958 г. (1 – расход воды, 2 –
мутность воды); Б – 1 – IA, р. Уксичан – с. Эссо, 1976 г.; 2 – IБ, р. Уксичан – с. Эссо, 1977 г., 3 – IV, a – р. Уксичан – с. Эссо,
                                              1972 г., 4 – отсутствие зависимости (р. Татьяна – с. Кроноки, 1975 г.)

Fig. 3. S=f(Q) relations for rivers of the Kamchatka Krai: А – II, a, the Kamchatka River – Kozyrevsk settl., 1958 (1 – water discharge, 2 –
suspended sediment concentration); Б – 1 – IA, the Uksichan River – Esso settl., 1976; 2 – IБ, the Uksichan River – Esso settl., 1977;
                  3 – IV, a, the Uksichan River – Esso settl., 1972; 4 – no interaction (the Tat’yana River – Kronoki settl., 1975)
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также во многом обусловлен ее озерностью. Для
р. Озерная, вытекающей из оз. Курильского и уда-
ленной от зоны влияния вулканических выпадений,
характерна хорошо выраженная петлеобразная за-
висимость между Q и S.

Анализ связи между мутностью и расходами
воды позволяет выполнить обобщение по характе-
ристикам этих связей для рек разных гидрологичес-
ких районов Камчатского края [Ресурсы …, 1973]
(рис. 2, табл. 1). Он показал, что реки региона отли-
чаются не только по синхронности изменения пере-
менных, их большей или меньшей относительной
трансформации. Реки также отличаются по датам
начала возрастания и стабилизации мутности, фор-
мирования максимальной мутности, продолжитель-
ности и интенсивности нарастания и уменьшения
мутности, ширине гистерезисных петель в зависи-
мостях S = f(Q), интенсивности нарастания и умень-
шения расхода воды, а также датам максимально-
го расхода воды.

Возрастание мутности на реках Камчатского
края в среднем начинается в первой декаде апре-
ля – первой декаде мая. В отдельные годы начало
интенсивного возрастания содержания взвешенных
частиц в воде приурочено к прохождению крупных
паводков. Поэтому даты этого события могут сме-
щаться вплоть до второй декады октября.

Дата максимальной мутности на реках с ярко
выраженным весенне-летним половодьем совпада-
ет с максимумом водного стока или на несколько
дней опережает его (приходится на последнюю де-
каду апреля – последнюю декаду июня). На реках,
характеризующихся прохождением крупных павод-
ков, дата максимальной мутности приурочена к пику
паводка. Диапазон наступления даты максимальной
мутности значительно шире – от первой декады мая
до второй декады ноября.

Минимальная продолжительность и наибольшая
интенсивность нарастания мутности характерна для
рек Юго-Западного района. Максимальная интен-
сивность увеличения мутности характерна для рек
Центрального района, что связано с особенностями
их водного режима.

Наименьшая интенсивность возрастания мут-
ности речных вод характерна для рек Северного
гидрологического района, несмотря на то, что рас-
ходы воды здесь возрастают очень быстро.

Стабилизация мутности речных вод (мутность
речных вод после наступления даты стабилизации
не испытывает существенных колебаний) на терри-
тории Камчатского края наступает в период с пер-
вой декады июня до первой декады декабря. Нача-
ло процесса зависит от гидрологических особенно-
стей конкретного года (наличие или отсутствие
значительных паводков). Интенсивность уменьше-
ния мутности значительно меньше интенсивности
ее нарастания. Она изменяется в среднем в преде-
лах от 2 до 5 г/м3 за сутки. Только для рек Восточ-
ного гидрологического района интенсивность дос-
тигает 11 г/м3 за сутки.

Средняя ширина петли, отвечающая разности
значений мутности на подъеме и спаде половодья
(паводка) для величины расхода воды, соответству-
ющего норме стока воды, сильно изменяется по
территории. Значения этой разности для гидрологи-
ческих районов Камчатского края могут отличать-
ся в 6 раз, достигая минимума в Северном, а мак-
симума – в Западном районе.

Зависимости между характеристиками S-Q свя-
зей отражают наличие или отсутствие значимых
факторов их формирования. Они существуют для
большинства районов Камчатского края. Исключе-
ние составляют реки Северного и Юго-Западного
гидрологических районов, для которых нет доста-

Т а б л и ц а  1 
Обобщенные характеристики S-Q связей для рек в различных гидрологических районах Камчатского края 

Период 

Дата 
начала 

возраста-
ния мут-

ности 

Дата 
макси-

мальной 
мутности 

Средняя 
продол-
житель-
ность 

нараста-
ния мут-
ности, 
сутки 

Средняя 
интен-

сивность 
нараста-
ния мут-
ности, 
г/м3 в 
сутки 

Дата 
стабили-

зации 
мутности 

Средняя 
продол-
житель-
ность 

уменьше-
ния мут-
ности, 
сутки 

Средняя 
интенсив-

ность 
уменьше-
ния мут-

ности, г/м3 
в сутки 

Сред-
няя 

ширина 
петли 

Средняя 
интен-

сивность 
нараста-
ния рас-

хода 
воды, 

м3/см в 
сутки 

Средняя 
интенсив-

ность 
уменьше-
ния рас-

хода 
воды, 

м3/сут в 
сутки 

Дата 
макси-
мально-
го рас-
хода 
воды 

Пенжина – Каменское, Северный гидрологический район 
1965–1973 26,4–14,6 3,6–18,6 19 13 18,7–2,12 75 2 16 143 49 9,6–21,6 

Тигиль – Тигиль, Западный гидрологический район 
1957–1974 14,4–20,5 29,4–27,6 15 18 24,6–21,9 82 4 98 20 2 3,5–2,7 

Брюмка – Брюмка, Юго-Западный гидрологический район 
1971–1977 5,5–13,10 8,5–14,10 6 62 6,6–30,11 104 2 18 31 1 6,5–14,10 

Камчатка – Козыревск, Центральный гидрологический район 
1951–1977 7,4–4,6 22,5–12,7 38 23 29,7–10,12 107 5 72 27 11 4,6–12,7 

Авача – Елизово, Восточный гидрологический район 
1952–1977 4,5–16,10 28,5–18,11 13 49 6,7–14,11 67 11 69 20 3 5,6–2,7 
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точных данных наблюдений. Для этих районов вы-
делены тенденции, характеризующие взаимосвязь
значимых факторов. Для рек Северного гидрологи-
ческого района хорошо связаны (коэффициент кор-
реляции изменяется в диапазоне 0,7–0,8) даты на-
чала возрастания и достижения максимальной мут-
ности, даты максимальной мутности и ширины петли
S-Q связи, продолжительности нарастания и умень-
шения мутности, даты формирования максималь-
ной мутности и продолжительности уменьшения
мутности (табл. 2). Наиболее тесные взаимосвязи
(коэффициент корреляции больше 0,9) характерны
для даты начала и продолжительности возрастания
мутности, интенсивности нарастания мутности и
расходов воды, интенсивности нарастания и умень-
шения мутности. Он также существенен для дат
стабилизации и продолжительности уменьшения
мутности, дат стабилизации мутности и ширины
петли S-Q связи, продолжительности уменьшения
мутности и ширины этой петли, интенсивности
уменьшения мутности и увеличения расхода воды.

Для рек Западного гидрологического района
наилучшая связь (корреляция составляет порядка
0,9) характерна для дат стабилизации мутности и
продолжительности ее уменьшения, продолжитель-
ности и интенсивности уменьшения мутности. Не-
сколько меньше коэффициент корреляции (0,6–0,8)
между интенсивностью нарастания мутности и ши-
риной петли S-Q связи, датами начала возрастания
мутности и ее максимального значения, датой ста-
билизации мутности и интенсивностью ее уменьше-
ния, продолжительностью уменьшения мутности и
интенсивностью спада расходов воды.

Реки Юго-Западного гидрологического района
характеризуются наличием значимых связей меж-

ду датами начала возрастания мутности и ее макси-
мума, датами стабилизации мутности и интенсивно-
стью ее спада, датами начала возрастания мутности
и интенсивностью ее спада, а также датой макси-
мального значения мутности воды, продолжительно-
стью и интенсивностью уменьшения мутности, да-
той начала возрастания мутности и шириной петли
S-Q связи, датой начала и интенсивностью нараста-
ния мутности, интенсивностью нарастания и умень-
шения мутности, интенсивностью нарастания и умень-
шения мутности и шириной петли S-Q связи.

На реках Центрального гидрологического рай-
она можно выделить большое разнообразие типов
зависимостей между характеристиками S-Q связи
(линейные, экспоненциальные, логарифмические).
Наиболее тесная взаимосвязь наблюдается для
даты стабилизации мутности и интенсивности ее
уменьшения (коэффициент корреляции больше 0,9).
Корреляцией порядка 0,7–0,8 характеризуются свя-
зи интенсивности и продолжительности нарастания
мутности, интенсивности роста расхода воды и мут-
ности, дат достижения максимального расхода воды
и мутности. Отличительной особенностью Цент-
рального района является наличие связи между про-
должительностью уменьшения мутности и шириной
петли. Это соотношение (рис. 4) может быть опи-
сано двумя линейными зависимостями. Прямой ли-
нейный тип связи характерен при небольшой про-
должительности уменьшения мутности в случае,
когда в потоке достаточно наносов для реализации
транспортирующей способности. В случае, когда
продолжительность уменьшения мутности превы-
шает 80 суток, наносов в потоке оказывается недо-
статочно, и ширина петли сокращается (обратное
линейное соотношение).

Т а б л и ц а  2 
Матрица значений коэффициентов корреляции между различными характеристиками петель S–Q связи  

для рек Северного гидрологического района Камчатского края 

Фактор 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1  0,80 –0,98 0,63 0,54 0,58 0,62 0,49 0,67 

2   0,68 0,18 0,65 –0,70 0,25 –0,76 0,16 
3    0,09 0,47 0,73 0,12 0,37 0,09 
4     0,41 0,18 0,96 0,22 0,96 
5      0,99 0,59 0,95 0,42 
6       0,26 0,96 0,20 
7        0,41 0,93 
8         0,36 
9          

 0,80 прямая 
зависимость     

 0,98 обратная 
зависимость    

П р и м е ч а н и е. Факторы: 1 – дата начала возрастания мутности, 2 – дата максимальной мутности, 3 – 
продолжительность нарастания мутности, 4 – интенсивность нарастания мутности, 5 – дата стабилизации мутности, 6 – 
продолжительность уменьшения мутности, 7 – интенсивность уменьшения мутности, 8 – ширина петли S-Q связи, 9 – 
интенсивность нарастания расходы воды. 



64 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 4

Наибольшая теснота взаимосвязи на реках Во-
сточного гидрологического района характерна для
дат начала возрастания мутности и ее максималь-
ного значения (как и на реках Северного, Западного
и Юго-Западного районов), дат стабилизации мут-
ности и ее уменьшения (характерно для всех райо-
нов территории за исключением Юго-Западного)
(коэффициент корреляции больше 0,9). Коэффициент
корреляции порядка 0,7 характеризует связь интен-
сивности нарастания расхода воды и ширины петли
S-Q связи, выявленную только для рек данного рай-
она. Все обозначенные для данного района связи
соответствуют линейным уравнениям. Увеличение

ширины петли с возрастанием расходов воды
объясняется тем, что при интенсивном уве-
личении расходов воды происходит соответ-
ственно более интенсивный вынос наносов.
Это приводит к меньшему их поступлению на
спаде, таким образом, ширина петли оказы-
вается больше при более стремительном на-
растании водного стока.

Согласованность изменений параметров
S-Q функции в основном обусловлена особен-
ностями увеличения или уменьшения стока
воды, соотношения между мутностью воды
и предельной нагрузки потока минеральными
частицами, массообмена между транзитным
потоком и русловыми отложениями. Роль си-
ноптических условий (осадков, температуры
воздуха) менее значима (коэффициенты кор-
реляции не превышали 0,3) и является косвен-
ной. Тем не менее, весной на залесенных во-
досборах Камчатского края изменение мут-
ности определяется процессами снеготаяния.

Внутригодовые закономерности изменения
мутности речных вод определяются особенностя-
ми водного режима рек, характеризующегося на
территории изучаемого региона тремя зональны-
ми и пятью азональными типами [Куксина, Алек-
сеевский, 2016]. На реках, характеризующихся на-
личием ярко выраженного весеннего или весенне-
летнего половодья, в этот период переносится
основная масса взвешенных частиц. Для рек Кам-
чатского края она в среднем составляет 80–95%
суммарного годового стока наносов (табл. 3). В
отдельные годы и на реках, которые характеризу-
ются прохождением крупных летних паводков, пре-

Рис. 4. Зависимость ширины петли от продолжительности уменьшения
           мутности на реках Центрального гидрологического района

Fig. 4. Dependence of loop width on the duration of suspended sediment
      concentration decreasing for rivers in the Central hydrological region

Т а б л и ц а  3 
Внутригодовое распределение стока воды (верхняя строка) и взвешенных наносов (нижняя строка)  

для рек с различным водным режимом, % от суммарного годового стока 

Месяц 
Река 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Реки с ярко выраженным половодьем 

0,77 0,55 0,58 0,91 13,6 38,4 16,1 9,48 8,98 6,47 2,81 1,35 
Тылговаям 

0,044 0,027 0,039 4,07 16,0 58,2 11,0 3,22 3,56 1,97 1,76 0,11 

Реки с паводками 

1,31 1,19 1,05 1,14 12,7 7,73 4,96 4,42 9,14 41,2 11,2 3,96 
Половинка 

0,26 0,19 0,16 0,20 5,70 41,7 3,17 0,69 0,71 45,1 1,52 0,60 

Реки в зоне активного вулканизма 

4,80 4,58 5,44 9,85 15,5 9,85 8,45 8,37 8,61 10,5 8,25 5,80 
1-я Мутная 

1,78 1,73 2,27 9,15 28,2 10,4 8,30 9,52 6,59 12,4 6,20 3,46 

Реки, дренирующие склоны и подножия активных вулканов 

3,93 3,69 3,59 4,34 7,64 20,1 19,0 11,8 8,20 6,91 6,02 4,73 Большая 
Хапица 1,91 1,21 0,81 1,94 21,9 38,4 10,2 18,1 2,25 0,71 1,50 1,07 
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вышающих по объему стока весеннее половодье,
доля взвешенных наносов за период половодья
уменьшается до 50%. Для рек с притоками, дре-
нирующими территории активного вулканизма, ха-
рактерно примерно равное распределение стока
взвешенных наносов между периодом половодья и
летне-осенних паводков.

Реки вулканических территорий основную часть
стока взвешенных наносов переносят в период по-
ловодья и крупных паводков [Виноградов, Купцов,
1980], то есть в летне-осенний период (при отсут-
ствии экстремальных паводков при извержениях в
зимне-весенний период). Сочетание максимальных
снегозапасов, значительных осадков в теплый пери-
од на склонах вулканов и слабой противоэрозионной
устойчивости рыхлых вулканических отложений [Кук-
сина, Алексеевский, 2016] приводит к тому, что в этот
период водные потоки совершают наибольшую эро-
зионную работу. Мутность воды нередко достигает
1,0–6,0 кг/м3 (для рек с площадью водосбора F по-
рядка 1000 км2), а при F<100 км2 – до 600 кг/м3).

Относительное внутригодовое распределение
мутности воды (отношение мутности воды в i-й
месяц года к среднему годовому значению) зави-
сит от водности года. В многоводные годы на ре-
ках Северного гидрологического района относитель-
ное изменение расходов воды (отношение расхода
воды в i-й месяц года к среднему годовому расхо-
ду воды) больше (примерно в два раза) относитель-
ных значений мутности. В средние по водности годы
в период половодья характерно условие, когда от-
носительная мутность превышает относительные
изменения расхода воды. В период межени, наобо-
рот, соотношение меняется на противоположное. В
маловодные годы наблюдается синхронность отно-
сительных изменений расходов воды и мутности.

Колебания водного стока и мутности Западно-
го и Юго-Западного районов не зависят от воднос-
ти года. Относительные значения мутности боль-
ше значений стока воды в многоводный сезон года.

В меженный период их соотношение имеет проти-
воположный характер. Эта закономерность харак-
терна и для рек Центрального и Восточного гидро-
логических районов. Она может нарушаться в от-
дельные маловодные годы.

Реки, испытывающие влияние активного вулка-
низма, отличаются бoльшими значениями относи-
тельной мутности воды (по сравнению с относитель-
ной величиной расходов воды) в половодье много-
водных и средних по водности лет. В годы
пониженной водности основные различия сезонной
изменчивости относительных расходов воды и мут-
ности характерны для периода половодья.

Выводы:
– на территории Камчатского края не наблю-

дается большого разнообразия типов взаимосвязей
расходов и мутности воды. Как правило, они описы-
ваются зависимостью вида II, а [Williams, 1989].
Сезонные закономерности изменения содержания
взвешенных частиц в потоке для рек изучаемого
региона соответствуют вариации мутности при ко-
лебаниях расходов воды. Увеличению расхода воды
обычно соответствует возрастание мутности воды,
а на спаде происходит снижение содержания в воде
взвешенных частиц (максимум стока взвешенных
наносов опережает при этом дату максимального
расхода воды). Вулканические извержения являют-
ся фактором нарушения зависимости между пере-
менными;

– для рек различных гидрологических районов
Камчатского края характерны 4 типа взаимосвязи
характеристик S-Q связей, отражающих специфи-
ческий набор наиболее значимых факторов форми-
рования сезонного стока взвешенных наносов;

– основную часть взвешенных частиц (до 90%
и более) реки изучаемого региона переносят в пе-
риоды половодья и наиболее крупных паводков.
При этом соотношение относительной мутности и
расходов воды зависит от водности конкретного
года.
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L.V. Kuksina1

SEASONAL  VARIABILITY  OF  WATER  DISCHARGE
AND  SUSPENDED  SEDIMENT  CONCENTRATION

FOR  RIVERS  OF  THE  KAMCHATKA  KRAI

Regularities of seasonal variability of water discharge and suspended sediment concentration
interactions were studied for rivers in the Kamchatka Krai territory. The limited number of types of such
interactions was established for the region. In most cases the increase of suspended sediment concentration
usually coincides with increasing water discharge, and during the decrease of water discharge the reduction
of suspended sediment concentration is observed. However, the maximum of suspended sediment
concentration is in advance of the maximum water discharge. The volcanic activity appeared to be a
significant factor impacting the disturbance of interaction between the variables. The analysis of data on
measured water discharges and suspended sediment concentrations demonstrated that there are four types
of S-Q relations for rivers in various hydrological regions of the Kamchatka Krai. They represent the most
important factors influencing the formation of the seasonal suspended sediment yield. The largest part of
suspended sediments (90% and more) is transported during the high water periods in rivers of the studied
region. The ratio between relative suspended sediment concentration and water discharge depends on water
amount in particular year.

Key words: S-Q relation, hysteresis effect, volcanic activity, interaction between water discharge and
suspended sediment concentration, suspended sediment yield.
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