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В сентябре 2020 года в Авачинском заливе Тихого океана наблюдалась массовая
гидробионтов. В данной работе анализируется возможная роль материкового стока в
формировании этого явления. По данным реанализа GloFAS-ERA5 проведена оцен-
ка водного режима исследуемых рек, для определения путей миграции взвесей ис-
пользован метод “фингерпринтинга”, методами дешифрирования шлейфов мутно-
сти по космических снимкам Landsat и Sentinel-2 выполнено определение выноса
взвесей в Тихий океан со стоком р. Налычева. Выявлена роль эрозионных процессов
в формировании стока наносов со склонов вулканов Авачинский, Жупановский и
Купол. Особое внимание в работе уделено последствиям схода лахара на склонах
Жупановского вулкана, произошедшего в 2015 году. Сделан вывод о кратковремен-
ном (в течение одного года) воздействии этого события на сток наносов в устье
р. Налычева.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В сентябре 2020 года в Авачинском заливе Тихого океана наблюдалась массовая ги-
бель морских организмов [46, 47]. В целом в научном сообществе основной причиной
этого признаны “красные приливы” [20, 40, 41].

Однако в качестве возможных дополнительных воздействий на акваторию океана
по-прежнему рассматривались либо загрязнения с каких-либо из объектов Вооружен-
ных Сил РФ, распространенных в этом районе, либо сброс ядохимикатов с Козель-
ского полигона, а также проявления вулканической деятельности. Возможная роль
последних связана с тем, что территория водосбора представляет собой обширную
геохимическую аномалию. Здесь в результате размыва рыхлых пирокластических от-
ложений, выщелачивания эффузивных пород, растворения тонкодисперсных пеплов,
поступления термальных растворов в реки попадают токсичные элементы. В реках ра-
нее повсеместно регистрировались повышенные концентрации нескольких неспеци-
фических токсикантов [2, 3], среди которых медь, цинк, молибден, ванадий (тяжелые
металлы), а также алюминий, сера и селен. Кроме того, современные экстремальные
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проявления вулканической деятельности, в частности, – обвал стенки конуса Жупа-
новского вулкана [43], произошедший в 2015 году и приведший к формированию се-
рии лахаров, определили актуальность рассмотрения возможного влияния природных
и антропогенных процессов на водосборе на состояние экосистемы Авачинского за-
лива.

Учитывая преобладающую роль в миграции химических элементов и соединений
речных наносов [6], а также высокую эрозионную опасность территории [44],
материковый сток является наиболее вероятным агентом влияния процессов на
водосборе на экосистему океана. Целью данной работы является количественная
оценка поступления наносов и нерастворенных форм химических соединений в водо-
токи территории водосбора Авачинского залива и далее в Авачинский залив
Тихого океана. Для решения этой цели в работе исследуется водный сток – притоков
Авачинского залива (1); дается оценка путей миграции взвешенных наносов в преде-
лах водосбора (2); анализируются масштабы формирования лахара на склонах Жупа-
новского вулкана и его влияние на шлейфы мутности в устье крупнейшего водотока
территории – р. Налычева (3). В основу исследования положены подходы, связанные
с количественной оценкой доставки наносов [35] и методами оценки их перемещения
по русловой сети. Использовано сочетание численных и дистанционных методов ана-
лиза [10, 11, 34], методов полевых исследований [9, 25, 26]. Для определения путей ми-
грации взвесей использован метод “отпечатка пальцев” (fingerprinting, далее “фингер-
принтинг”) [36]. Фактический анализ поступления взвесей и химических элементов и
соединений в акваторию Авачинского залива выполнен с использованием данных ре-
анализа, а также методов дешифрирования шлейфов мутности по космических сним-
кам Landsat и Sentinel-2 [7].

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕГО ИЗУЧЕННОСТЬ

Район гибели водных организмов, протяженностью около 40 километров [46], охва-
тил прибрежную зону Авачинского залива от мыса Налычева до Авачинской бухты
(рис. 1). В исследуемый участок Авачинского залива впадает шесть рек и ручьев: р. Ха-
лактырка, р. Таенка, р. Половинка, р. Котельная и р. Налычева. Здесь отсутствуют
действующие гидрологические посты, данные наблюдений на которых позволили бы
расчетными путями восстанавливать характеристики стока для водных объектов бас-
сейна. Наблюдения на реках бассейна р. Налычева не производились, на прилегаю-
щей территории существовало пять пунктов наблюдений: три на р. Халатырка (Кир-
пичная) – “свх. Ближний”, “мост” и “пост 3”. “1-я Крутобереговая” на
руч. Крутобереговом (единственный функционирующий пост с продолжительностью
наблюдений 82 года). Также и на руч. Козельском (действовавший с 1972 по 1978 гг.).
На всех постах наблюдения производились только за уровнем, температурой и расхо-
дом воды, архивных данных о стоке наносов или растворенных веществ нет. На терри-
тории бассейна р. Налычева и водотоков, дренирующих юго-восточные склоны вул-
канов, метеостанции отсутствуют. Ближайшая действующая метеостанция располага-
ется в пос. Светлый Елизовского района. Также действуют м/с непосредственно в г.
Петропавловск-Камчатский и на Петропавловском маяке, в 12 км от Петропавловска-
Камчатского, на мысе Маячный. В данной работе использовались наблюдения из пос.
Светлый, как наиболее репрезентативные для района исследований. Системных ис-
следований стока наносов, за исключением наблюдений на р. Сухая Елизовская груп-
пой Московского Государственного Университета в 2007–2020 гг. [8, 13, 32], не прово-
дилось.
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Рис. 1. Обзорная картосхема территории. 
Fig. 1. Geographic location of the Nalychevo Watershed and its extent within the Avachinsky Gulf territory.
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3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевые исследования
На территории водосбора Авачинского залива в 2021–2022 гг. было отобрано 33 об-

разца почвогрунтов и донных отложений временных и постоянных склоновых водо-
токов (далее – “образцы источников”). Отбор производился 28 июля – 16 августа 2021
года. Отбор проб осуществляется стандартным пробоотборником с внутренним диа-
метром 8.25 см до известной глубины (30 см). В приустьевых створах р. Налычева и на
р. Левая и Правая Котельная установлены интегральные ловушки взвешенных нано-
сов Филлипса [30], в которых отобранные наносы рассматривались как репрезента-
тивные для характеристики выноса материала с водосбора в океан (далее – “целевые
образцы”).

В лабораторных условиях предварительно взвешенные образцы почв и донных от-
ложений были высушены до абсолютно сухого состояния при температуре 105°C, по-
вторно взвешены, затем размолоты и просеяны через сито с диаметром отверстий
63 мкм [14, 18, 23, 28]. Подготовка (просушка, гомогенизация) и анализ проб почвы
были проведены в НИЛ эрозии почв и русловых процессов им. Н.И. Маккавеева Гео-
графического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова. Все отобранные грунты, поч-
вы, взвешенные наносы анализировались масс-спектральным и атомно-эмиссион-
ным методами с индуктивно-связанной плазмой на определения содержания Li, Be,
B, Na, Mg, Al, Si, Pобщ., S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, Hg, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Iu, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U.

Методы моделирования
Для оценки водного стока выполнен блок гидрологических расчетов на основе базы

данных HydroRIVERS, предоставляющей собой слои гидрографических данных на ос-
нове радарной интерферометрической съемки поверхности Земли (SRTM) высокого
разрешения [22]. Для разграничения речной сети, представленной в HydroRIVERS,
среднегодовые расходы рассчитываются с помощью процедуры геопространственного
моделирования при помощи модели WaterGAP [21]. В результате с помощью базы
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данных HydroRIVERS получены данные о средних расходах воды, площади водосбора
и длине исследуемых водотоков.

Для восстановления гидрографов в замыкающих створах использована глобальная
гидрологическая модель с суточной дискретностью GloFAS-ERA5, основанная на ре-
анализе метеорологических характеристик [19]. Модель GloFAS-ERA5 представляет
собой растровые файлы с ячейкой 10° × 10° со среднесуточными расходами за каждый
день, начиная с 1979 года. С помощью этой базы данных, имеющей мелкий масштаб, до-
стоверно оценен может быть только сток в устье крупнейшего водотока – р. Налычева.

Для идентификации долевого вклада различных источников наносов применен ме-
тод фингерпринтинга [36] с использованием набора геохимических трассеров на ос-
новании программного комплекса FingerPro [24]. Принцип фингерпринтинга в стати-
стической сепарации источников наносов в седиментационной ловушке Филлипса
(т.н. целевой образец). FingerPro – это стандартная линейная многомерная модель
смешивания с анализом неопределенности Монте-Карло, реализованная в пакете R с
открытым исходным кодом на платформе CRAN. Относительный вклад каждого ис-
точника наносов определяется по уравнению 1, которое удовлетворяет ограничениям
уравнения 2 [18]:

(1)

(2)

где bi – концентрация трассера i в целевом образце; ai,j представляет концентрацию
трассера i в источнике типа j; ωj – неизвестный относительный вклад источника j; m
представляет количество потенциальных источников наносов, а n – количество вы-
бранных трассеров. Процедура направлена на поиск пропорций источников с сохра-
нением баланса массы, где пропорции должны лежать между 0 и 1 и суммой 1, выра-
женной в % (то есть между 0 и 100, суммой 100). Вклад источника, оцененный моде-
лью FingerPro, был выражен как средний вклад из лучших 3000 решений,
предсказанных моделью.

Выбор трассеров для модели фингерпринтинга производился на основе 4-х ступен-
чатой процедуры отбора в соответствие с рекомендациями [15, 23, 36]. Проверялась
мультиколлинеарность в данных трассеров (на основе рангового корреляционного те-
ста Спирмена) для исключения из выборки коллинеарных химических элементов;
сравнивались диапазоны трассеров в пробах почвогрунтов (т. е. источники наносов) с
соответствующими диапазонами в целевых образцах донных осадков (т. е. мишенях);
проводился непараметрический тест Красскала−Уоллиса для удаления тех трассеров,
которые не показывают значительной (p-значение > 0.05) разницы между потенциаль-
ными источниками и донными отложениями; к списку отобранных консервативных
трассеров применялся пошаговый многомерный дискриминантный функциональный
анализ для определения окончательной композитной сигнатуры дискриминации ис-
точника для включения в модель фингрепринтинга [15].

Качество аппроксимации модели определялось критерием согласия GOF (от англ.
goodness of fit), предложенный Motha et al. [27] для оценки качества моделирования [17,
23, 29, 31]:
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где  – это средняя концентрация трассера i в источнике j (j = 1 до m);  это концен-
трация трассера i (i = 1 до n) в целевом образце;  – относительный вклад источника j
в целевой образец; m – это количество потенциальных источников наносов; n – это
количество трассеров.

Дистанционные методы
Для оценки формирования шлейфов мутности в устье р. Налычевой и приустьевой

акватории Авачинского залива проводилось определение отражательной способности
изображений водных объектов по ряду космических снимков Landsat и Sentinel-2. Бы-
ло отобрано 67 спутниковых изображений за период с 2013 по 2021 гг. Выбранный времен-
ной интервал охватывает период активности Жупановского вулкана в 2013–2016 гг. и про-
хождение лахаров.

Обработка снимков проходила в два этапа; первый подготовительный этап заклю-
чался в предварительной коррекции изображений, которая позволила минимизиро-
вать искажения разного рода (разнозначные яркостные значения, влияние атмосфер-
ной дымки на изображения) и включил в себя последовательные радиометрическую и
атмосферную коррекции, выполнявшиеся согласно рекомендациям [5, 7]. Второй
этап заключался в создании визуализации снимка для снятия пиксельных значений
коэффициента отражения ρ. Алгоритм работы включал в себя несколько последова-
тельных этапов, выполненных в среде ArcGIS (рис. 2). Помимо коэффициентов отра-
жения по космическим снимкам Landsat и Sentinel-2 осуществлялось определение
площадей речных мутностных шлейфов. Для сопоставления площадных значений не-
обходимо было выбрать пороговое значение контура повышенной мутности; для
устья р. Налычева оно составило 0.4 пкс. (рис. 2). Результатом обработки космических
снимков стали 58 значений коэффициента отражения ρ и 34 значения площадей
шлейфов мутности в период с 2013 по 2021 гг. Пересчет в значения мутности воды осу-
ществлялся по рекам-аналогам Северо-Востока РФ согласно [12] по формуле:

(4)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрологический режим рек Авачинской группы вулканов
По данным реанализа GloFAS-ERA5, для рек бассейна Авачинского залива, дрени-

рующих вулканические постройки, характерны формирование растянутой волны по-
ловодья в мае во время таяния снежного покрова и многочисленные паводки в летне-
осенний период, вызванные таянием отдельных снежников и прохождением ливне-
вых дождей (рис. 3). Азональность бассейнов ярко выражается на примере постов в
бассейне р. Халактырка. Модули стока на двух малых реках (руч. Крутобереговый и
р. Халактырка), имеющих сопоставимые площади водосбора, отличаются в 4 раза
(см. табл. 1). Неравномерный ход расходов по всем постам при их территориальной
близости говорит о преобладании локальных факторов на формирования стока воды.
Значительно неоднородно внутригодовое распределение стока на территории – так, в
бассейне р. Авача и рек южного склона Авачинской группы вулканов таяние снега и
основная волна половодья проходит в мае [45], то в бассейне же р. Налычева таяние
наблюдается со значительной задержкой (в том числе, обусловленной большой пло-
щадью склонов северной экспозиции).

Наибольшей неравномерностью значений из створов наблюдений (см. табл. 1) ха-
рактеризуется режим стока руч. Козельский, что связано с большей средней высотой
его водосбора и его расположением непосредственно на вулканической постройке.
Половодье, вызванное снеготаянием, не выражено в связи со значительной проница-

,i ja ib

jx

( )= ρ0.39exp 74 .SSC
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Рис. 2. Определение значений коэффициента отражения  в референсных точках приустьевой области
р. Налычева (a) и выделение площади шлейфа по границе 0.4 пкс (б). 
Fig. 2. Determining the reflection coefficient ρ in the reference points of the Nalycheva river estuary (left) and delin-
eating the plume area along the 0.4 px boundary (right).
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емостью поверхности водосбора. В связи с этим, на ручье (и подобных ему соседних
водотоках) формируется специфический водный режим, для которого характерны
значительные пульсации расходов воды и непродолжительные, но значительные уве-
личения расходов воды, вызванные обильными осадками или активным таянием
Рис. 3. Гидрограф р. Налычева в устьевом створе по данным GloFAS-ERA5 [19] за 1979–2020 гг.
Fig. 3. Nalycheva river hydrograph estimated with GloFAS-ERA5 [19] for 1979–2020 period. The 2020th year high-
lighted in red.
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Таблица 1. Среднемноголетние значения характеристик стока исследуемых рек
Table 1. Mean annual hydrologic parameters of Avachinsky Gulf rivers

Река Крутобереговый Халактырка Козельский Налычева

Пост свх. Дальний свх. Ближний ГМС Козельский Устье

Площадь водосбора, км2 60.2 17.5 8.8 1439

Qср, м3/с 0.42 0.47 0.25 59.7

Qmax, м3/с 3.32 2.37 3.1 435

Модуль стока, л/c/км2 7.0 26.9 28.4 41.5

Период наблюдений 1945–1980 1944–1952 1972–1978 1979–2020

Источник ГВК  [42] GloFAS-ERA5 [19]
снежников и ледников при переувлажненном поверхностном слое почвы [42]. В ре-
зультате этого максимальные расходы воды сопоставимы, а в отдельные годы – могут
и превышать максимальные расходы на руч. Крутобереговый, чей водосбор больше в
7 раз (табл. 1).

Оценка среднегодового объема стока воды по данным модели HydroRIVERS [22]
указывает на то, что в среднем за год в Авачинский залив с речным стоком поступает
около 2.3 км3 воды). Объем литорали и сублиторали, где фиксировалась гибель живот-
ных, равен примерно 18 км3 [39]. Таким образом, объемы стока воды и прибрежной
зоны отличаются примерно в 8 раз.

Количественная оценка путей миграции взвешенных наносов в пределах водосбора
Обнаружены повышенные концентрации отдельных микроэлементов как во взве-

шенной, так и растворенной формах. Так, в р. Желтушка-Мутная превышены рыбо-
хозяйственные ПДК по цинку (примерно в 6 раз), а концентрация меди, свинца, мо-
либдена и ванадия была близка к ПДК. С противоположной стороны склона вулканов, в
р. Мутная, впадающей в р. Налычево, увеличена природная концентрация меди (в 5–7
раз), свинца (в 3 раза), цинка (в 6–9 раз). Избыточная концентрация этих же элементов
отмечалась в р. Мутнушка, стекающей с Козельского вулкана, но в концентрациях,
незначительно превышающих ПДК. Среди группы тяжелых металлов повышенные
содержания в грунтах и взвесях были характерны для отдельных элементов: ванадия,
кобальта и никеля. При этом воды массово обогащены растворенным ванадием – по
сравнению с рыбохозяйственными ПДК. Повышенные концентрации высокотоксич-
ного для водных организмов ванадия, содержание которого в речных взвесях в мень-
шей степени по сравнению с другими тяжелыми металлами связано с антропогенным
фактором [4], можно связать с геохимическими аномалиями вулканического генези-
са. В частности, ванадий-содержащие минералы были ранее открыты в продуктах из-
вержения вулкана Толбачик на Камчатке, а пятивалентный ванадий установлен в воз-
гонах вулканов [38].

Выделение различных групп источников наносов происходило в несколько этапов.
Анализ главных компонент (PCA), определенных методом ICP-MS содержания
64 элементов, сопоставленный с кластеризацией методом К-средних, показал на су-
ществование 3 пространственных кластеров однородных геохимических зон. На этой
основе было сделано предположение о наличие 3-х источников поступлений наносов:
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Рис. 4. Диаграммы распределения плотности вероятности 3000 результатов размешивания образцов донных
отложений при помощи модели фингерпринтинга FingerPro [24].
Fig. 4. Results of the un-mixing procedure for suspended sediment samples collected using the Phillips Tube (PT)
target sediment samples assessed using FingerPro model [24].
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склоны вулканов Авачинский, Жупановский и Купол. Дополнительно на водосборе
р. Мутнушка отмечено формирование специфических ассоциаций, также выделен-
ных в отдельную группу (“Мутнушка”). Данное деление на группы подтверждается
линейным дискриминантным анализом (LDA): 100% всех образцов классифицирова-
ны корректно.

Проведенная 4-ступенчатая процедура отбора консервативных трассеров (анализ
на коллинеарность, диапазонный тест, тест Краскалла–Уоллиса и анализ дискрими-
нантной функции) позволила выделить набор из шести трассеров, различия по груп-
пам между которыми такое же, как и между полным списком элементов (64). Это Ли-
тий (Li), Бериллий (Be), Галлий (Ga), Ниобий (Nb), Лютеций (Lu) и Тантал (Ta). В
дальнейшем только эти шесть элементов использовались для «размешивания» целе-
вых образцов. В целом, качество моделирования можно считать удовлетворительным,
так как критерий качества GOF составил 0.79 для руч. Левая Котельная, 0.92 для руч.
Правая Котельная и 0.95 для р. Налычева. Результаты расчетов показали, что взвесь р.
Налычева летом–осенью 2021 года формировалась в основном (75%) за счет поступле-
ния со склонов Авачинской группы вулканов (рис. 4). Размыв тела лахара на склонах
Жупановского вулкана приносит только 20% материала, вероятно за счет существен-
ной аккумуляции на пойме р. Лев. Налычева в среднем течении (до слияния с Прав.
Налычева). Здесь методами морфометрического анализа [16, 33] отмечено существо-
вание локальных ловушек наносов, потенциально перехватывающих значительную
часть химического стока. Анализировался профиль величины Ksn, представляющий
собой отношение крутизны реки на данном участке к водосборной площади этого
участка [37]:
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(5)

где S – уклон русла (м/м); F – вышележащая водосборная площадь (м2);  – индекс
выпуклости, принимаемый равным 0.45 для возможности сравнения между собой рек
разных порядков. Наличие точек перегиба на указанном участке р. Налычева свиде-
тельствует о чередовании зоны эрозии и аккумуляции. Поступление наносов с водо-
сбора р. Мутнушка составило 1%.

Влияние схода лахара на Жупановском вулкане на сток наносов

В пределах бассейна р. Налычева на склоне Жупановского вулкана (конуса Прие-
мыш) в результате его эксплозивной активности в 2015–2016 гг. произошел обвал
стенки его активного конуса в юго-западном направлении, что выразилось в форми-
ровании значительного по площади чехла из вулканогенных отложений (как обваль-
ного генезиса, так и пирокластических потоков), покрывшего прилегающие к скло-
нам вулкана территории. Будучи значительно водонасыщенной (как за счет снежни-
ков и погребенного льда, так и за счет предшествующих событию обильных дождей),
часть обвального материала трансформировалась в вулканический сель – лахаровый
поток, заполнивший прилегающие к склону вулкана эрозионные врезы и долины ру-
чьев. Согласно проведенным ранее исследованиям [1, 43], выделены несколько ста-
дий трансформирования территории: 1) поступление материала от первичного обвала
конуса (12 июля 2015 г.), его перекрытие отложениями пирокластических потоков и
формирование водонасыщенных лахаровых потоков на поверхности обвального тела
и прилегающей территории. Это сформировало две ветви выноса материала – в юго-
западном и южном направлении; 2) дополнительное разрушение части конуса
(14 июля), увеличившее мощность отложений на юго-западной ветви; 3) взрывные
разрушения стенки конуса (27–30 ноября), материал которых был перераспределен по
ветвям выноса водными потоками из растопленного при извержении льда и снега;
4) окончательное взрывное разрушение стенки конуса (12 февраля 2016 г.), сформиро-
вавшее новое обвальное тело и пирокластические потоки; 5) обвал склонов под кону-
сом и пирокластические потоки, связанные с эксплозивным событием (24 марта). С
большой долей вероятности во время каждого из этих событий формировались лаха-
ровые, грязекаменные потоки, распространявшиеся в основном в южном направле-
нии и увеличившие на 18% площадь затронутой территории по отношению к первич-
ному обрушению. После окончания извержения началась эрозионная трансформация
покрытой обвальными и лахаровыми отложениями территории за счет переноса мел-
кодисперсного материала водными потоками, что к 2021 году увеличило площадь за-
тронутой территории еще на 3% – в основном, в крайней южной части, где чехол от-
ложений, заполнивших долину ручья Домашний, практически достиг русла р. Налы-
чева, на август 2021 года остановившись от нее в 800 м.

Проведенные оценки по космическим снимкам в устье р. Налычева свидетельствуют о
диапазоне колебаний мутности в интервале от 2.4–506 мг/л. Мутности более 500 мг/л
фиксируются в августе, среднее значение за июнь и июль равно 137 мг/л, среднегодо-
вое – 79 мг/л. Для устья р. Налычева преимущественно характерны синхронные коле-
бания стока воды и взвешенных наносов. Значения коэффициента отражения р по ре-
ференсным точками (рис. 2) за 2013–2021 гг., за исключением лета 2016 года, не пре-
вышали 0.1 пкс, в среднем составляя 0.05 пкс. В 2016 году в весенне-летний период
наблюдалось превышение среднемноголетних значений в среднем в 1.7 раз. Значи-
тельные отскоки от фоновых значений свидетельствуют о повышенном поступлении
взвесей в период 2016 года, т. е. непосредственно на следующий год после схода лахара
на вулкане Жупановский. Повышенные концентрации взвешенных веществ, харак-
терные для августа, наблюдались уже 12 мая 2016 года. Средние значения мутности в

θ= ,snK SF

θ
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Рис. 5. Изменения расходов воды в устье р. Налычева (по данным реанализа GloFAS-ERA5 [19]) и коэффи-
циента отражения  для устья р. Налычева в 2013–2021 гг.
Fig. 5. Temporal variability of Nalycheva river discharge (estimated with GloFAS-ERA5 [19]) and reflectance coeffi-
cient  in the estuary for the 2013–2021 period.
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июле 2016 года оказались выше среднемноголетних на 162%. В августе 2016 года за-
фиксирован максимум концентраций взвешенных веществ за весь рассматриваемый
период. О вероятной роли специфических воздействий на сток наносов свидетель-
ствуют также данные о пониженных расходах воды р. Налычева в период половодья
2016 года (рис. 5), когда максимум половодья составил 337.9 м3/c при среднемноголет-
нем значении в 367 м3/c.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем исследовании впервые получена комплексная оценка материкового
стока как важнейшей компоненты возможных воздействий со стороны исследуемого
водосбора на океан.

1. Даны оценки водного стока в Авачинский залив, сопоставленные с
фактическими концентрациями микроэлементов в составе взвешенных наносов и во-
дах рек-притоков. Сделан вывод, что для формирования экологически значимых (для
экосистемы литорали) объемов поступления потенциально опасных загрязняющих
веществ необходимы их концентрации в реках, превышающие экологически допусти-
мые концентрации в течение всего года не менее чем в 8–9 раз, или в течение суток –
условно примерно не менее чем в 3000 раз. Подобные масштабы загрязнений на
исследуемом водосборе отсутствуют.

2. Установлено, что сток наносов в нижнем течении рек формируется в основном за
счет разрушения пород на склонах вулканов. Так, в устьевом створе р. Налычева по-
ток взвесей сформирован преимущественно притоками, берущими начало на восточ-
ных склонах Авачинского вулкана. Подавляющее количество наносов на малых реках,
дренирующих юго-восточный склон Козельского вулкана (р. Котельная, Таенка,
руч. Козельский), не доходит до устья этих рек.
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3. Размыв тела обвала на Жупановском вулкане является существенным источником
наносов в верхнем течении р. Налычева, но только малая часть этого материала достигает
ее устья. Обрушение стенки вулкана Жупановский в 2015 году и формирование крупного
лахара привело к увеличению стока наносов р Налычева в течение одного 2016 года,
т.е. непосредственно на следующий год после извержения. Сход лахара, несмотря на
свои масштабы (объем сошедшего материала более чем в тысячу раз превышает годо-
вой сток наносов), мог оказывать активное воздействие на экосистему бассейна толь-
ко в первый год после повлекшего его возникновение события. По состоянию на
2020–2021 гг. его воздействие на сток наносов ограничено водосборной площадью
руч. Домашний.
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Overland Runoff and its Impact on Hydrobiont Mortality in Avachinsky Gulf
(Pacific Ocean, Kamchatka)
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This work discusses the specific features of riverine sediment inflow and its chemical com-
position to the Avachinsky Gulf of the Pacific Ocean. Based on the GloFAS-ERA5 reanaly-
sis data, we assessed the hydrologic regime of the studied rivers. Further, the fingerprinting
method was used to find the sediment transport pathways. In contrast, the sediment delivery
to the Pacific Ocean with the Nalycheva River runoff is determined by the interpretation of
turbidity plumes on Landsat satellite images. Our findings suggested the leading role of ero-
sion processes on volcanic slopes in forming sediment yield associated with three primary
sediment sources: the slopes of Avachinsky, Zhupanovsky and Kupol volcanoes. Our re-
search pays special attention to the lahar consequences on the Zhupanovsky volcano slopes,
which occurred in 2015. We supposed that this event had a short-term (within one year) im-
pact on the sediment redistribution of the Nalycheva River estuary.

Keywords: Kamchatka, sediment yield, dissolved solids load, red tides, hydrobionts, natural
disaster
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