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Исследуются сезонные особенности формирования стока наносов малой реки Сухая Ели-
зовская, протекающей на склонах действующих вулканов Авачинский и Корякский (Камчат-
ский край). На основе обобщения полевых наблюдений и эрозионного моделирования MUSLE 
приводятся сведения о внутрисуточных (с интервалом 5–10 минут) и сезонных колебаниях сто-
ка воды и наносов в разных геолого-геоморфологических условиях, характерных для бассейна. 
В пределах верхних звеньев речной сети –  на склонах вулканов и предгорных территорий сред-
ней крутизны –  сток наносов характеризуется 10-кратными суточными колебаниями и относи-
тельно невелик (менее 0.1 т/км2 сут). В пределах лахаровых долин наблюдаются максимальные 
значения стока наносов (в изученные периоды времени –  более 10 т/км2 сут), определяющие 
более 90% выноса твердого материала за пределы бассейна р. Сухая Елизовская. В этих водото-
ках отмечаются 100-кратные изменения мутности воды и исключительно высокие темпы пере-
отложения материала в пределах речной долины (в изученные периоды времени –  до 11.3 т/сут).
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Введение

На склонах активных вулканов формируются особый тип рек. Водозадерживающая 
роль снежников, водопроницаемость рыхлых вулканогенных пород, неравномерный ха-
рактер питания рек в условиях сезонного и суточного ритма таяния снежников и интен-
сивное таяние льда и снега во время извержений вулканов –  причины эпизодичности 
их водного стока. Особую роль в формировании неравномерности стока играют лахаро-
вые отложения, которые на многих реках определяют распространение специфического 
морфодинамического типа русла лахаровых долин [1]. Большую часть года многие реки 
Камчатки лишены воды –  отсюда их местное название “сухие реки” [2].

Последние работы по стоку наносов рек Камчатки [3] были основаны на данных 
сетевых наблюдений. Отсутствие гидрометрических постов в  пределах вулканических 
территорий исключало возможность оценки влияния местных условий на режим стока 
наносов. В  данной статье на примере малой реки Сухая Елизовская, формирующей-
ся на склонах действующих вулканов Авачинский и Корякский, обобщены результаты 
полевых наблюдений и бассейнового моделирования стока наносов для выявления его 
сезонных и суточных характеристик. Проведена оценка суточных и месячных значений 
стока наносов, зависящих от изменчивости положения снежного покрова, характера 
выпадения дождевых осадков и локальных особенностей водосборов. Рассматриваются 
возможности применения алгоритмов модифицированного уравнения универсальной 
эрозии MUSLE для расчета стока наносов в различных геолого-геоморфологических ус-
ловиях бассейнов малых рек вулканических территорий.
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Характеристика исследуемой территории

Река Сухая Елизовская –  одна из многочисленных рек лахаровых долин Камчатско-
го полуострова (рис. 1А). Речная система сформировалась вокруг тела вулканического 
селя (лахара), сошедшего с Авачинского вулкана и образовавшего плоский конус выноса 
в  виде наклонного пролювиального шлейфа (т.н. лахаровую долину). Выполаживание 
продольного профиля здесь настолько резко (на протяжении 3–5 км уклон реки умень-
шается в 3–4 раза, от 60–70 до 15–20‰), что водный поток аккумулирует наносы и теря-
ет способность формировать русло, растекаясь по собственному конусу выноса и часто 
теряясь в рыхлых отложениях. В периоды повышенного стока Сухая Елизовская впада-
ет в реку 1-ая Мутная, которая, в свою очередь, служит временным притоком р. Авача 
(рис. 1Б). Длина р. Сухая Елизовская 20 км, площадь ее водосборного бассейна 173.6 км2 
(рис. 1В). В нее впадают 6 постоянных притоков и еще несколько временных.

Бассейн реки располагается на склонах вулканов Авачинский, молодой конус кото-
рого имеет голоценовый возраст, и Корякский. Эта территория относится к юго-восточ-
ной почвенной провинции (зона каменных березняков), где превалируют вулканические 
слоисто-охристые дерновые почвы. Поверхностный органогенный горизонт в пределах 
провинции сформирован на пепле вулкана Авачинская сопка (извержение 1926 г).

Району исследований присущи большие суточные и  сезонные амплитуды ко-
лебаний температур. Зимний период характеризуется низкими температурами 
и  большим количеством снега. Среднегодовая температура воздуха +1.9 °C. Самый 
теплый месяц –  август, со среднесуточной температурой +15.3 °C, самый холодный –  ян- 
варь (–10.5 °C). Абсолютный максимум температуры +31.5 °C был зарегистрирован в авгу-

Рис. 1. Обзорная картосхема бассейна р. Сухая Елизовская
А, Б –  положение бассейна; В –  орогидрографическая схема бассейна с указанием створов экспедици-
онных работ (ВГ1, № 3 … № 11Б); Г –  схема деления бассейна на частные водосборы: 1 –  гидрографи-
ческая сеть, 2 –  частные водосборы, 3 –  временные гидрометрические посты и их номера, 4 –  полевые 
метеостанции, 5 –  лахаровая долина, 6 –  вулканы, 7 –  направление течения
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сте 2012 г., минимум (–31.7 °C) в феврале 1917 г. (для г. Елизово). Следует отметить, что за 
последние десять лет (2005–2015 гг.) температура летних месяцев существенно подросла, 
достигнув +10.3, +13.2, +14.4 и +11.0 °C в июне, июле, августе и сентябре соответственно.

Средний годовой слой осадков 986 мм. Основное количество осадков выпадает в осен-
ние и зимние месяцы, при этом сезонная вариабельность их выпадения исключительно 
высокая. Рекордный максимум осадков в жидкой и твердой форме за сутки –  182 мм – 
зарегистрирован в ноябре 1995 г., абсолютный максимум за месяц –  346 мм –  в декабре 
2010. Чрезвычайно обильным на осадки выдался октябрь 2012 г.– 304 мм (рис. 2). Данные 
метеостанции г. Елизово репрезентативны для бассейна, о чем свидетельствует хорошая 
корреляция (R2 = 0.6) хода осадка на метеопостах в бассейне Сухой Елизовской, измеря-
емой в  течение полевых сезонов 2012–2014 гг. портативной метеостанцией Davis Vantage  
Pro II.

Высока вариабельность положения снежного покрова. На основе нормализованного 
индекса снега (NDSI), по данным снимков спутника Landsat 7 ETM+ (разрешение 30 м),  
показано (рис. 2), что большую часть года (ноябрь–май) не менее 90% территории скры-
то под снегом. Это определяет относительно короткий период существования поверх-
ностного стока (с июня по сентябрь).

В пределах водосбора р. Сухая Елизовская выделяются три типа водосборов, отлича-
ющихся по условиям формирования и стока наносов [1]:

I –  водосборы на крутых склонах вулкана с открытой и легко размываемой поверх-
ностью, русла рек сложены преимущественно крупнообломочным материалом;

II –  водосборы лахаровых долин, сложенных преимущественно туфовыми конгломе-
ратами и конглобрекчиями. Русла лахаровых долин формируются в толще легкоразмыва-
емых отложений, что определяет их распластанность (блуждание) и образование многору-
кавности;

III  –  водосборы в  пределах предгорных территорий средней крутизны, где старые 
вулканические отложения покрыты кустарничковой растительностью, а речные долины 
отличаются обилием крупнообломочного материала.

Материалы и методы

Материалы, использованные в  работе, собраны в  экспедициях 2007, 2010 и  2012–
2014 гг. Эти периоды различались по водности: 2007 и  2010 гг. были годами повышен-
ной водности, 2012, 2014 гг. –  средней, а 2013 г. был маловодным. В 2012 и 2014 гг. изме-
рения проводились преимущественно в верхней части водосбора, в 2013 г. –  в нижней 
и средней частях (рис. 1). Большинство анализируемых в работе створов (№ 6, 10б, 11б) 

Рис.  2. Временная изменчивость основных метеорологических показателей и  доли занятости снеж-
ным покровом бассейна р. Сухая Елизовская
1 –  среднемесячная температура T, °C, 2 –  среднемесячная сумма осадков х (мм), 3 –  площадь снеж-
ного покрова S, % от площади бассейна
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расположены в пределах долин лахаровых потоков и характеризуют II тип водосборов. 
Ширина русла составляла 10 м, при этом число рукавов в поперечном сечении за счет 
распластывания потока в  толще собственных отложений достигало 15. В  пределах рек 
водосборов III типа формируются разновидности горных русел (в  основном порожи-
сто-водопадные), сложенных крупнообломочным материалом (притоков р. Сухой Ели-
зовской, створы № 5, 7). Русла расположены в V-образных долинах, их ширина не пре-
вышала 2  м. Непосредственно на склонах вулканов в  водосборах I  типа формируются 
порожисто-водопадные русла в узких (менее 10 м) V-образных долинах с уклонами русла 
более 50‰ (створы № 3, ВГ1).

Сток наносов на исследуемой реке оценивался стандартными методами. Изме-
рения скоростей производились при помощи гидрометрической вертушки ИСП-1 
на одной вертикали, в  точке с  максимальной глубиной на расстоянии от поверхности 
воды, равной 0.5h. При глубинах менее 0.05  м измерения скоростей проводили по-
верхностными поплавками. Содержание твердых частиц в  потоке определялось весо-
вым и  оптическим способами. Для измерения срочной мутности потока применялся 
портативный оптический мутномер HACH 2100P. Для перевода из оптических единиц 
измерения мутности (NTU) в  весовые (г/м3) использовались региональные зависи- 
мости [4].

Полевые данные использовались для верификации моделей оценки среднегодовых 
темпов эрозии почв на основе Универсального Уравнения Потерь Почвы (USLE). [5]. 
Учет сезонных особенностей проводился согласно модифицированному универсально-
му уравнению эрозии почв (MUSLE) [6]:
 Y = 11.8 (h Qmax)0.56K L S C P,  (1)

где Y  –  смыв почвы с  единицы площади в  т/га в  год; h  –  слой стока за отдельное ги-
дрологическое событие, мм; Qmax –  максимальный расход воды за гидрологическое со-
бытие, м3/с; K  –  фактор эродируемости (смываемости) почвы, численно равный мо-
дулю смыва с  площадки длиной 22.1  м и  уклоном 9%, содержащейся по бессменному 
пару и  отнесенный к  величине эрозионного потенциала осадков (Т  час МДж–1  мм–1); 
L  –  фактор длины склонов  –  отношение смыва со склона некоторой длины к  смы-
ву со склона длиной 22.1  м при прочих равных условиях (безразмерный); S  –  фактор 
уклона  –  отношение смыва со склона некоторой крутизны к  смыву со склона укло-
ном 9% при прочих равных условиях (безразмерный); C –  индекс, отражающий влия-
ние землепользования, который зависит от растительного покрова (безразмерный); 
P  –  фактор эффективности противоэрозионных мер, представляющий собой от-
ношение смыва с  поля, на котором применяются противоэрозионные меры к  смы-
ву с  поля, на котором противоэрозионные меры не применяются, а  обработка почвы 
и посев ведутся вдоль склона (безразмерный). Использование стокового фактора вме-
сто эрозионного потенциала осадков (R) повышает точность оценки почвенной эрозии 
по сравнению с  USLE и  RUSLE [7]. В  качестве входной информации использовалась 
ЦМР “ALOS WORLD3D” с разрешением 5 м, спутниковые снимки Landsat 7 ETM+ на 
24.07.2012 и 15.06.2013 и спутниковые снимки Landsat 8 на 20.06.2014 (для определения  
С-фактора).

Расчет слоя стока производился по формуле:
 h = Qср · ∆t/F · 1000, (2)

где h –  слой стока с водосбора площадью F, мм; Qср –  средний расход воды за период 
времени ∆t, м3/с; ∆t –  период времени, с; F –  площадь водосбора, км2. Значения эроди-
руемости почвы (фактор К) определялось по зависимости от текстурного класса почвы 
и содержания органики [8]. В расчете параметра LS использовалась зависимость Е. Ми-
тасовой [9]:

 LS m
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где Ac –  площадь области поступления материала в верховьях склона, отнесенная на еди-
ницу ширины, м; β –  уклон склона в градусах; m (0.6) и n (1) – эмпирические параметры, 
зависящие от превалирующего типа потока. 22.1 и 5.16 м – масштабные коэффициенты.

Для оценки фактора С использовалась его зависимость от индекса NDVI [10]:

 
= −

−






С

NDVI

NDVI
exp 2

1
,  (4)

где NDVI –  нормализированный индекс растительности, расчет которого производился 
по спутниковым снимкам Landsat 7+ ETM (24.07.2012 и  15.06.2013) и  по спутниковым 
снимкам Landsat 8. Значение фактора Р для исследуемого бассейна было принято рав-
ным 1 (отсутствие хозяйственной деятельности).

Для учета аккумуляции материала в нижних частях склонов учитывался коэффици-
ент доставки наносов:

 
∑=E musle SDR,i i

i  (5)

где E –  сток наносов с частного водосбора, т/год; uslei –  результирующая величина урав-
нения MUSLE, т.е. смыв почвы с единицы площади в год в т/га в год. Расчет коэффици-
ента доставки наносов основан на учете цифровой модели рельефа [11] для каждой i-й 
ячейки:
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где SDRmax –  теоретический максимум коэффициента доставки наносов, равный 0.8; IC0 
и k –  эмпирические коэффициенты для горных территорий, принимаемые равными 0.5 
и  2 [12]; ICi  –  индекс связанности верховьев и  низовьев склона, рассчитываемый для 
водосбора каждого элемента гидрографической сети:
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где Dup –  параметр, характеризующий потенциально возможное количество наносов, ко-
торые могут переноситься из зоны эрозии в зону транспорта на склоне; Ddn –  взвешенная 
длина зоны транспорта на склоне, включает в себя все факторы, которые могут влиять 
на задержание элементарной частицы или наоборот [11]. Эти составляющие уравнения 
зависят от среднего уклона склона, площади верхней части рассматриваемого частного 
водосбора и значения фактора С

 D CS Aup = ,  (8)
где С –  среднее значение фактора C из уравнения USLE для верхней части водосбора; 
S –  средний уклон верхней части склона (м/м); А –  площадь (м2).

 
D

d

C Sdn
i

i ii
∑= ,  (9)

где di –  длина тальвега потока внутри каждой i-й ячейки растра, м; Ci и Si –  значение 
фактора растительного покрова “С” и уклон склона для каждой i ячейки.

Результаты и обсуждение

Основная характеристика стока в  пределах бассейна  –  его пространственно-вре-
менная изменчивость. Величина колебаний стока зависит от объема притока от снеж-
ников. Дождевые осадки в  условиях доминирующей роли снеготаяния и  высоких 
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темпов фильтрации не оказывают заметного влияния на сток воды в  пределах лахаро-
вой долины (табл.  1). Изменение границы снежного покрова, по мере его отступания  
летом, определяет формирование стока, гидрограф которого трансформируется ниже по 
течению за счет фильтрации в толщу лахаровых отложений (рис. 3). Попадая в пределы 
лахаровой долины, вода активно фильтруется и постепенно заполняет подрусловые пути. 
Последнее снижает фильтрацию и,  таким образом, поверхностный сток увеличивается. 
Освобождение подземных горизонтов вызывает очередное усиление фильтрации, служа 
причиной усиления цикличности стока (с интервалом пульсаций 5–10 минут). Кратковре-
менные изменения стока воды и наносов (в пределах часов и минут) (рис. 3Б) присущи 
участкам рек в пределах лахаровых долин и обусловлены активным взаимодействием рус-
лового и подруслового потоков. В среднем от 70 до 100% суммарного водного стока филь-
труется в подрусловые горизонты. В период наблюдений расход в створах, расположен-
ных непосредственно в пределах лахаровой долины (№ 6, 10б, 11б), отсутствовал или был 
исключительно низким (0.01 м3/с), что соответствует слою поверхностного стока в 3 мм. 
Наибольшие расходы, зарегистрированные в июле –  августе, превышали 0.5 м3/с.

Неравномерность водного стока определяет транспорт наносов. Материал, поступа-
ющий в русла с горных склонов, переносится речными потоками в периоды наличия сто-
ка; в разные сезоны зоны эрозии и аккумуляции смещаются вверх или вниз по долине. 
Потери стока на инфильтрацию определяют сортировку донных отложений в пределах 
бассейна: глыбы диаметром 1.5 м переотлагаются в верхней и средней части транзитной 
зоны (водосборы I и III), в лахаровых долинах преобладает более мелкий обломочный 
материал, гравий, песок, пепел. Такому распределению аллювия способствуют также вы-
сокая пористость пирогенных обломков и их быстрое истирание и дробление в процессе 
переноса речными потоками.

Протекая по лахаровым отложениям, в условиях высоких уклонов долин (в пределах 
25–60‰), поток быстро насыщается пирокластическим материалом до первых процен-
тов объёма и становится гиперконцентрированным (мутность в весовом эквиваленте мо-
жет составлять 104 мг/л и более). Увеличение расходов воды приводит к “селеподобному” 
движению материала (формированию лахаров). Содержание взвешенных и  влекомых 
наносов в потоке возрастает до такой степени, что он продолжает движение только под 
действием силы тяжести и поведение потока определяется в основном фрикционными 
взаимодействиями между частицами. Из-за легкости материала в составе взвеси перено-
сятся песок и даже галька. По наблюдениям на створах 6, 10, 11 при расходе воды 0.1 м3/с 
размеры перемещаемых потоком частиц достигают 5 см (средняя галька).

Таблица 1
Гидроклиматическая характеристика модельных подбассейнов 

р. Сухая Елизовская с 2012 по 2014 г.

Номер 
створа

Площадь 
частного 

водосбора, 
км2

Количество осадков, мм Слой стока, мм Максимальный расход 
воды, м3/с

период наблюдений

август
2012 г.

июнь
2013 г.

июнь
2014 г.

август
2012 г.

июнь
2013 г.

июнь
2014 г.

август
2012 г.

июнь
2013 г.

июнь
2014 г.

ВГ1 1.26 – – 13.5 200 10.1 278.0 1.0 0.1 1.2
3 6.16 18 – – 57.1 0 0 0.92 0 0
5 1.94 18 – – 23.2 20.0 18.7 0.15 0.12 0.11
6 25.2 18 6.2 – 1.49 0.53 0 0.10 0.01 0
7 8.33 18 – – 12.6 0 0 0.27 0 0

10б 41.5 – 6.2 – 0 0.02 0 0 0.004 0
11б 49.7 – 6.2 – 0 0.04 0 0 0.02 0
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По мере продвижения от истока реки к устью и, следовательно, уменьшения водно-
сти реки, однозначные типы связи (имеющие линейную зависимость) переходят к слож-
ным (петлеобразным). Это объясняется наибольшей однородностью формирования сто-
ка воды и наносов в верхних частях бассейна (водосборы I). Здесь основным источником 
наносов служит русло, в то время как в нижнем течении водосбора (в пределах лахаровой 
долины, водосборы II) преобладающим, но не исключительным является размыв лаха-
ровых отложений. При этом на состав наносов влияние оказывают боковые притоки (во-
досборы III), отличающиеся по составу материала.

Расчет по модифицированному уравнению эрозии почв MUSLE (1) производился 
для 7 створов (см. рис. 1 и табл. 1) и для трех временных отрезков: август 2012, июнь 2013, 
июнь 2014 (табл. 1). Пространственная изменчивость этих параметров представлена на 
рис. 4. Значение параметра С растет от низовьев к верховьям водосбора, достигая 1, что 
отражает уменьшение густоты растительного покрова вплоть до исчезновения древесной 
и кустарниковой растительности. Областям, занятым снежным покровом, придавалось 
значение коэффициента С, равное 0 (рис. 4). По эрозионной устойчивости почв (пара-
метр К) в пределах бассейна выделены две зоны –  участков распространения вулканиче-
ских почв (К = 0.4 Т час МДж–1 мм–1) и прочих районов (К = 0.2 Т час МДж–1 мм–1).

Максимальные значения стока наносов зафиксированы в 2012 г. в верхней части во-
досбора на створе 3 (в среднем 60 т/день). Ниже по течению сток воды и наносов бы-
стро снижался и полностью отсутствовал ниже створа 6. Такое распределение значений 
стока наносов соответствует условиям освобождения водосбора от снега. В  июне 2013 
и 2014 гг. постоянный сток наносов наблюдался в створах № 10б и 11б, расположенных 
непосредственно ниже отступающей толщи снежного покрова, покрывающей большую 
часть бассейна. В этот период времени максимальных значений сток наносов достигает 
в верхних звеньях речной сети, где постоянный поток наблюдается на относительно ко-
ротких участках русла. Ниже по течению он теряется в лахаровых отложениях под снеж-
ной толщей.

В обеих гидроклиматических ситуациях (июнь и  конец июля–август) сходимость 
результатов моделирования MUSLE (табл. 2) и данных, полученных при полевых рабо-
тах, высока (относительная ошибка 9.7%) для створов, водосборы которых относятся к 
III типу (№ 5, 7). Для высокогорных створов (№ 1), т.е. принадлежащих к  I  группе  
водосборов, относительная ошибка составила 73%. Этот факт объясняется тем, что дан-
ные частные водосборы наиболее приближены к условиям горных территорий, для кото-
рых опыт адаптации существует [13]. Для всех прочих расчетных створов (№ 3, 6, 10, 11), 

Таблица 2
Объем стока взвешенных наносов на исследованных гидрометрических постах (тонн)  

с 2012 по 2914 г.

Тип 
частно-
го во-

досбора

Но-
мер

ство-
ра

Натурные данные MUSLE

расчетный период

29.07–
5.08 2012

7.06–
30.06 2013

19–
24.06 2014

29.07–
5.08 2012

7.06–
30.06 2013

19–
24.06 2014

I ВГ1 8.7 2.1 12.6 – – 47.1

II 3 440 0 0 25.7 – –

III 5 0.57 0.5 0.46 0.50 – –

II 6 106 84.8 0 3.73 2.63 –

III 7 2.32 0 0 2.19 – –

II 10б 0 1.20 0 – 0.04 –

II 11б 0 36.1 0 – 1.03 –
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относящихся к II группе водосборов, результаты натурных и модельных расчетов не со-
поставимы. Возможность применения эрозионных моделей к условиям вулканического 
бассейна лимитируется участками распространения легкоразмываемых вулканических 
пород, где перенос материала осуществляется плоскостным смывом. Для них требуется 
уточнение методов расчета коэффициентов (2) –  (6) уравнения USLE и его модифика-
ций MUSLE. Одновременно внутрисуточные (в  том числе пульсационные) колебания 
стока, а также высокие темпы фильтрации воды, определяют необходимость модифика-
ции самой структуры уравнения (1).

Результаты моделирования и натурных наблюдений свидетельствуют о максималь-
ном стоке наносов с водосборов II типа, и минимальном –  с водосборов III типа (табл. 3). 
Продольные изменения водного стока в  пределах лахаровых долин определяют поло-
жение зон аккумуляции материала. Так, средний объем аккумуляции материала между 
створами 3 и 6 (верхняя часть лахаровой долины) в период наличия здесь постоянного 
стока составляет 319 т, что соответствует суточной аккумуляции 53 т/сут (табл. 3). Учи-
тывая расстояние между створами 4.7 км, интенсивность отложения материала можно 
оценить величиной 11.3 т/день, что при плотности пирокластического материала, слага-
ющего лахаровые долины, 1000 кг/м3 [14], ширине долины 30 м, позволяет оценить слой 
аккумуляции в течение трех летних месяцев, равный 7.2 мм. Следует учитывать, что такие 
условия соответствуют значительным потерям поверхностного стока, что значительно 
снижает вынос материала. При выпадении обильных осадков и формировании устойчи-
вого стока по ширине всей долины наблюдаются значительное большие по объему “се-
леподобные” перемещения материала, что приводит к формированию слоя отложений 
мощностью до нескольких метров [15]. Подобные события в долине р. Сухой Елизовской 
приводили к формированию 1–2-метровых массивов отложений, связанных со сходом 
лахара в сентябре 2010 года. Таким образом, мощность денудации в вулканических райо-
нах определяет постоянное накопление материала на дне долин (скоростью до 1 см/год) 
даже в периоды низкой водности, а в периоды схода лахаров скорость аккумуляции до-
стигает экстремальных значений –  нескольких метров в год.

Выводы

Двухъярусное строение рельефа Восточного вулканического района полуострова 
Камчатка определяет существование на склонах вулканов различных условий формиро-
вания стока наносов. Наиболее контрастные условия наблюдаются между горными река-
ми (в основном с порожисто-водопадными руслами) и реками, протекающими в преде-
лах лахаровых долин, формирующихся в толще легкоразмываемых отложений.

Реки лахаровых долин демонстрируют экстремальные показатели стока наносов. Су-
точные колебания стока наносов здесь достигают десятков тысяч мг/л, что соответствует 
100-кратному изменению стока наносов в течение суток. На этом фоне, даже в периоды 
низкой водности, происходит постоянное накопление материала на дне долин (около 
1 см/год), а во время схода лахаров скорость аккумуляции достигает экстремальных зна-
чений –  нескольких метров в год.

Таблица 3
Суточные значения стока наносов (29.07–5.08.2012)

Створ W, т MR, т/км2 сут Доля от общего,% MUSLE, т Доля от 
общего,%

3 440 10.2 99.3 25.7 90.5

5 0.567 0.04 0.1 0.5 1.8

7 2.32 0.04 0.5 2.19 7.7

∑ (т) 443 100 28 100
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Проведена успешная адаптация модифицированного уравнения почвенной эрозии 
(MUSLE) для отдельных водосборов вулканических районов. Для моделирования стока 
наносов рек, протекающих в пределах лахаровых долин, требуется разработка алгоритма 
учета внутрисуточных (в том числе пульсационных) колебаний стока и описание процес-
са формирования подруслового стока.
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S u m m a r y

Paper is devoted to the study of seasonal features of sediment run-off formation of the Sukhaya Elizovskaya 
small river, flowing on the active volcanoes Avachinsky and Koryaksky slopes (the Kamchatka region). 
Informations about diurnal (at 5–10 minutes interval) and seasonal fluctuations of water and sediments run-off in 
different geologic-geomorphologic conditions, specific for the basin, are provided, based on the field observations 
and MUSLE erosional modelling. Within the upper sections of the river network –  on the volcanoes slopes and 
submontane territories with mean steepness –  the sediment run-off is characterised 10-fold diurnal variations and is 
relatively low (less than 0.1 t/km2 per day). Within lahar valleys the maximal sediment run-off is noted (during given 
periods of studying –  more than 10 t/km2 per day), which compounds more that 90% of solid run-off outward the 
Sukhaya Elizovskaya river basin. 100-fold variations of water silt content and extraordinarly high rates of material 
repedosition within the river valley are noted in these water streams (during given periods of studying –  up to 11.3 
t/day).
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