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С целью определения скорости понижения водосборных пространств Карельского побережья в пе-
риод 2005–2017 гг. проведены круглогодичные наблюдения водотоков, впадающих в губы Чупа,
Медвежья, Кереть и Летняя Белого моря. В реках и ручьях исследовались сезонные и годовые изме-
нения расхода воды и концентраций взвешенных веществ. Выявлено, что речной водный сток не
превышает 2.5 км3, а ручьевой – 45 млн м3 в год. Годовой водный сток распределяется следующим
образом: в весеннее половодье в среднем выносится 40 ± 2%, в осенний паводок – 33 ± 1%, в лет-
нюю межень – 23 ± 1%. Несмотря на большую продолжительность зимнего периода, зимний вод-
ный сток никогда не превышает 8% от годового стока. По концентрации взвеси реки и ручьи Ка-
рельского побережья относятся к водотокам с чистой водной массой: среднемноголетняя концен-
трация взвешенного вещества в них составляет 3.30 ± 0.95 мг/л. Выявлено, что суммарный речной
сток взвешенного вещества составляет 6.5 тыс. т в год, ручьи за год выносят менее 500 т взвесей. Ис-
ходя из полученных данных, проведены оценки модуля стока взвешенного вещества и скорости
эрозии водосборных пространств. Среднемноголетний модуль стока взвешенного вещества в сред-
нем составляет 1.98 ± 0.31 т км–2 г.–1, скорость эрозии – 1.1 ± 0.17 мкм г.–1 (n = 382). Низкий модуль
стока и медленная скорость понижения водосборных площадей обусловлены географическим по-
ложением и геолого-геоморфологическим строением Карельского побережья.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение динамики взвешенного вещества

(ВВ), выносимого водными артериями, ‒ важное
звено комплексного исследования современного
осадконакопления и актуально в связи с малой
изученностью этой проблемы в регионе, особен-
но зимний период года. Материковые воды ‒ это
не только главный фактор понижения водосбор-
ных пространств, но одно из главных богатств се-
верной Карелии. Изменение объемов водного
стока, концентраций взвешенного вещества в во-
дотоках непосредственно связаны с региональ-
ными изменениями природной среды и климата
(Филатов и др., 2012), что требует систематиче-
ских наблюдений за водными артериями с целью
своевременного реагирования на возможные не-
гативные изменения.

Первые результаты комплексного исследова-
ния малых водотоков Карельского побережья бы-
ли освещены в работе (Митяев, Герасимова,
2010). Цель настоящей работы ‒ определить ско-
рость понижения водосборных пространств Ка-

рельского побережья. Для достижения постав-
ленной цели на протяжении двенадцати лет изу-
чались сезонные и годовые изменения расхода
воды и концентрации взвешенного вещества во-
дотоков, впадающих в губы Чупа, Медвежья, Ке-
реть и Летняя Карельского побережья. На основе
полученных данных определялся модуль твердого
стока (Гордеев, 2012) и проводилась оценка ско-
рости понижения водосборных пространств (Ку-
кал, 1987).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в 2005–2017 гг.
Методика полевых измерений включала в себя
отбор проб воды в пластиковую емкость объемом
2 л, определение скорости течения воды в водото-
ках (поплавковым методом) и живого сечения
русла водотоков (прямым замером) в замыкаю-
щем створе, выше сизигийного прилива. Во всех
ручьях и р. Летняя пробы отбирались с берега с
глубины 5–10 см, в р. Кереть ‒ в середине русла с
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глубины 0.2–0.3 м. Расход воды (в м3 в сутки) вы-
числялся, исходя из скорости течения воды и
площади сечения русла.

Фильтрация проб воды проводилась через
предварительно подготовленные ядерные филь-
тры с размером пор 0.45 мкм и диаметром рабочей
поверхности 47 мм. Фильтры с ВВ высушивались
в сушильном шкафу при температуре 40–60°C и
повторно взвешивались для определения кон-
центрации ВВ. Параллельно почвенным термо-
метром с ценой деления 0.2°С измерялась темпе-
ратура воды. Проведено более 380 наблюдений
скорости течения и живого сечения русел 7 водо-
токов, еще в 5 водотоках проведены единичные
расчеты расхода воды за летне-осенний период
(рис. 1).

Для изучения ВВ с мая по ноябрь пробы воды
отбирались 1–2 раза в месяц (р. Кереть, ручьи 2-й
и 4-й Медвежий, Кривой, Оленчик, Лисий Нос,
Коровья Варака) и еще в 5 водотоках с июня по
сентябрь в течение двух лет раз в месяц (р. Лет-

няя, ручьи 3-й Медвежий, Летний, Яжевников,
Лебяжий). В зимний период пробы воды отбира-
лись раз в месяц в марте–апреле. В весеннее по-
ловодье 2012–2013 гг. пробы воды отбирались с
конца апреля по середину мая раз в 3–5 дней (ру-
чьи Оленчик, Кривой, 2-й и 4-й Медвежий).

Оценка скорости понижения водораздельных
пространств осуществлялась через модуль твер-
дого стока (Гордеев, 2012; Страхов, 1954), по мо-
дернизированной формуле С. Джадсона и Д. Рит-
тера (Кукал, 1987): Е = ρ∑Мi/(δ – ∆), где Мi – мо-
дуль твердого стока (т с км2 за единицу
времени), δ – плотность вещества, ∆ – плотность
среды, ρ – безразмерный коэффициент учитываю-
щий уклон поверхности, растительный покров,
площадь и мощность рыхлых отложений. Модуль
твердого стока Мi определяется через расход воды
за единицу времени (Qi), и среднюю концентра-
цию ВВ в единицу времени (Pi): Мi = ∑QiPi.

Рис. 1. Схема района исследований. Замыкающие створы водотоков: 1 – руч. 4-й Медвежий; 2 – руч. 3-й Медвежий;
3 – руч. 2-й Медвежий; 4 – руч. Кривой; 5 – руч. Оленчик; 6 – руч. Лисий Нос; 7 – руч. Коровья Варака; 8 – руч. Ле-
бяжий; 9 – р. Кереть; 10 – руч. Яжевников; 11 – руч. Летний; 12 – р. Летняя.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДОТОКОВ

Особенности водотоков и их русел

Большинство водотоков Карельского побере-
жья представляют собой болотно-озерно-речные
(ручьевые) системы, питание которых в основ-
ном осуществляется атмосферными осадками.
Часть малых водотоков (ручьев) пересекают толь-
ко болотные массивы. Из двенадцати изученных
водотоков шесть представляют собой болотно-
ручьевые системы (ручьи Оленчик, Лисий Нос,
Коровья Варака, ручьи, впадающие в губу Медве-
жья); остальные водотоки вытекают из озерных
котловин (рр. Кереть и Летняя, ручьи Кривой, Ле-
бяжий, Яжевников и Летний). Протяженность ру-
сел ручьев изменяется от первых километров (ручьи
Кривой, Лебяжий и Коровья Варака) до 10 км, про-
тяженность р. Кереть более 130 км, р. Летняя ‒ око-
ло 30 км. Площадь водосборных бассейнов ручьев,
впадающих в губу Медвежья, ‒ 8–10 км2 каждого,
ручьев, впадающих в губу Чупа ‒ от 3 км2 (ручей
Коровья Варака) до 15 км2 (ручей Оленчик). Пло-
щадь водосборных бассейнов ручья Яжевников и
ручья Летний ‒ около 10 км2. Площадь водосбора
р. Кереть ‒ около 250 км2, р. Летняя ‒ около
65 км2.

Русла водотоков извилисты, глубина русел из-
меняется от 0.02 до 1.5 м, ширина от 0.4 до 4 м
(кроме р. Кереть ‒ ширина 30 м в меженный пе-
риод). Русла выработаны в позднеплейстоцен-го-
лоценовых рыхлых отложениях ледникового и
морского генезиса мощностью 5–7 м, водоупор-
ным горизонтом служат гранито-гнейсы Бело-
морского комплекса (Митяев, Герасимова, 2010;
Система …, 2010).

По характеру уклона русел ручьи относятся к
равнинным водотокам с малой скоростью тече-
ния. Лишь в устьевых частях водотоков происхо-
дит увеличение уклона русла до 5–7 м/км. Сред-
ний уклон русел ручьев ‒ 1–2 м/км. В замыкаю-
щем створе р. Летняя уклон достигает 10 м/км,
р. Кереть – 14 м/км, ручья Кривого – 30 м/км.
Наиболее характерен U-образный профиль рус-
ла. У ручьев, берущих начало в болотных масси-
вах, в верхнем течении часто наблюдается не од-
но, а несколько русел. Каждое русло в пределах
болотного массива представляет собой цепочку
мочажин, на границе леса и болота мочажины
формируют небольшую топь, откуда ручьи вытека-
ют одним потоком. Часто в верховье ручья отдель-
ные участки русла перекрыты болотной раститель-
ностью, отчего оно приобретает четковидный ха-
рактер. Ручей Коровья Варака, самый небольшой
водоток, представляет собой переходный тип водо-
токов, от временных (ephemeral stream) к посто-
янным. Наиболее характерен данный тип водото-
ков для островов, они часто функционируют

только в теплый период года, но в мягкие зимы
могут функционировать круглый год.

Термический режим водотоков
Термический режим водотоков предопределен

климатом и разделен на два этапа, примерно рав-
ных по продолжительности. Первый – зимний
устойчивый ледостав, второй – летний прогрев
воды. Зимний продолжается около пяти месяцев
(с конца ноября до середины апреля), в это время
температура воды в водотоках около 0°С (до
0.5°С). Русла ручьев нередко промерзают до дна
(способствуя донной эрозии) и сток либо прекра-
щается совсем, либо осуществляется по русловым
бороздам (нередко формируемым в бортах русел,
что усиливает боковую эрозию). Одно из главных
явлений зимнего ледостава, влияющего на эро-
зию водосборов, ‒ весеннее вскрытие льда и со-
провождающий его паводок. Продолжительность
весеннего паводка не превышает трех недель и
сопровождается максимальной скоростью про-
грева воды 0.29 ± 0.02°С в сутки.

В безледный период года, вплоть до начала ав-
густа, скорость прогрева воды не превышает
0.15°С в сутки (в июне – 0.12 ± 0.02°С в сутки, в
июле – 0.07 ± 0.01°С в сутки), а к концу июля тем-
пература воды в водотоках поднимается до 16–
20°С. Начиная с августа температура воды в водо-
токах начинает снижается со средней скоростью
0.12 ± 0.02°С в сутки (в августе – 0.09 ± 0.01°С в
сутки, в сентябре – 0.10 ± 0.01°С в сутки, в октяб-
ре – 0.12 ± 0.03°С в сутки, в ноябре – 0.15 ± 0.02°С
в сутки), и к первым заморозкам (начало октября)
опускается до 6–8°С, а к концу ноября не превы-
шает 0.5°С. Необходимо отметить, что в июне−
июле может фиксироваться снижение температуры
воды в водотоках, а в сентябре–октябре повышение
(в связи с изменениями температуры воздуха).

Изменения скорости течения воды в водотоках
Скорость течения воды в замыкающих створах

водотоков в течение года изменяется в широких
пределах, но максимально зафиксированные ско-
рости не превышают 3 м/с, в ручьях среднегодовая
скорость течения воды составляет 0.5 ± 0.15 м/с, в
реках – 1.6 ± 0.09 м/с.

Самое медленное течение воды в водотоках
наблюдается в зимнюю межень ‒ в среднем 0.4 ±
± 0.06 м/с. В летнюю межень и осенний паводок
средние скорости течения воды достоверно не от-
личаются (летом – 0.95 ± 0.09 м/с, осенью –
1.05 ± 0.12 м/с). Летом постоянно отмечаются
кратковременные паводки, вызванные атмо-
сферными осадками, при этом скорость течения
воды меняется скачкообразно. Иногда наблюда-
ются длительные “засухи”, когда часть водотоков
пересыхает.
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Максимально высокие скорости течения воды
фиксируются в весеннее половодье, в среднем
1.3 ± 0.25 м/с. В это время средняя скорость течения
составляет 0.8 ± 0.2 м/с в ручьях и 2.2 ± 0.4 м/с в ре-
ках. При этом суточные изменения температур
воздуха (заморозки, оттепели со снеготаяньем)
оказывают сильное влияние на уровень воды в
водотоках.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Сток воды и его сезонное распределение

Пресный сток в губы Чупа и Медвежья не ока-
зывает влияния на формирование морских по-
верхностных вод. Объем пресного стока в устье-
вую (восточную) часть губы Чупа изменяется от
12 до 36 млн м3 г.‒1 (в зависимости от водности го-
да, табл. 1), что составляет 2–3% от объема мор-
ских вод в данной части губы и почти в 2 раза
меньше, чем поступает морской воды в стадию
прилива за сутки (Бурдыкина, 1949; Dolotov et al.,
2002). В губу Медвежья поступает меньше прес-
ных вод (3–12 млн м3 г.‒1), но объем пресного сто-
ка составляет 6–11% от объема морских вод и со-
поставим с объемом морской воды, поступаю-
щим в губу в стадию прилива за сутки.

Иная ситуация наблюдается в губе Кереть (см.
табл. 1), здесь пресный сток в среднем составляет
940 ± 50 млн м3 г.‒1, что в 50 раз больше, чем ем-
кость губы. В сутки в губу в среднем поступает
одинаковое количество пресных и морских вод.
Поэтому в верхнем двухметровом слое воды соле-
ность не превышает 7‰, и эти опресненные воды
заполняют более 50% емкости губы (Долотов и др.,
2005; Примаков и др., 2009; Dolotov et al., 2002).
Речные воды оказывают влияние на формирова-

ние поверхностных вод и за пределами губы (в про-
ливе Большой Керетский рейд), на западе пресные
воды достигают губы Чупа, на востоке ‒ острова
Борщовец (S‰ поверхностных вод не превышает
20‰) (Dolotov et al., 2002).

Таким образом, суммарный сток р. Кереть
превышает 95% от общего пресного стока в дан-
ной части Карельского побережья, но в губах Чу-
па и Медвежья пресные воды ручьевого проис-
хождения.

Наименее детально изучена губа Летняя. Здесь
годовой пресный сток на порядок больше емко-
сти губы. В прилив соленость поверхностных вод
в губе незначительно отличается от солености по-
верхностных вод в сопредельном проливе Глубо-
кая Салма (около 26‰). Только во внутренней
части губы (в месте впадения р. Летняя) распрес-
нение поверхностных вод достигает 10–17‰.

Внутригодовое распределение стока воды ха-
рактеризуется следующими особенностями. Во-
первых, во всех водотоках в зимнюю межень сток
воды минимальный (не превышает 8% от стока за
год, табл. 2), что характерно для речных систем
водосбора Белого моря (Система …, 2010). Во-
вторых, на реках нет четко выраженного осеннего
паводка, что также характерно для водотоков Бе-
лого моря (Система …, 2010). В-третьих, в ручьях
озерного питания (ручьи Кривой, Яжевников)
нет четко выраженного летнего меженного пери-
ода – весной, летом и осенью происходит равно-
мерный сток воды.

Часть небольших ручьев болотного питания
(сток менее одного млн м3 г.–1) на 2–3 зимних ме-
сяца перемерзают, а летом пересыхают и не функ-
ционируют как водотоки. Летние “засухи” отме-

Таблица 1. Сток воды в районе исследований, млн м3 г.–1

Год n Речной Суммарный 
ручьевой Ручьев губы Чупа Ручьев губы 

Медвежья

2005 15 35.1 19.7 5.8
2006 21 48.0 29.2 7.0
2007 25 56.6 35.8 7.7
2008 18 44.4 25.7 6.9
2009 32 1861 51.4 27.2 9.0
2010 39 545 29.8 15.8 5.1
2011 43 611 25.1 13.9 4.1
2012 45 2306 64.1 31.0 12.4
2013 25 917 29.2 13.8 5.8
2014 33 1421 20.9 12.4 3.1
2015 30 2148 44.5 19.6 8.1
2016 32 1230 39.8 21.9 6.6
2017 24 1947 68.8 42.5 9.7



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 1  2023

СТОК ВОДЫ, ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ И ИНТЕНСИВНОСТЬ ЭРОЗИИ 183

чаются раз в 4–6 лет (длительностью до 30 сут), а
зимнее промерзание – раз в два-три года.

Расход воды в весенне-летний период зависит от
масштаба водотока, а в осенне-зимний период не
зависит. Так в весеннее половодье в среднем выно-
сится 40 ± 2% от объема водной массы, выносимой
за год. В крупных (расход воды 1–50 млн м3 г.–1),
малых и временных ручьях (расход воды
<0.1 млн м3 г.–1) этот показатель составляет 47 ±
± 2% (см. табл. 2). В ручьях среднего масштаба
(расход воды 0.1–1 млн м3 г.–1) и реках (расход во-
ды >50 млн м3 г.–1) – 36 ± 1.5% (см. табл. 2). В лет-
нюю межень в среднем выносится 23 ± 1% от объ-
ема водной массы, выносимой за год. В крупных,
малых и временных ручьях этот показатель со-
ставляет 17 ± 0.5% (см. табл. 2), в ручьях среднего
масштаба и реках – 26 ± 2.5% (см. табл. 2). Расход
воды в осенний паводок в среднем составляет 33
± 1% (максимально зафиксированный расход во-
ды 38%, минимальный – 27%).

При детальном изучении стока воды 10 водо-
токов района (2005–2017 гг.) было выявлено, что
речной сток не превышает 2.5 км3 в год, а ручье-
вой – 45 млн м3 в год. Во всех водотоках расход
воды в зимнюю межень не превышает 8% от годо-
вого стока. Во многих ручьях сток воды зимой
осуществляется по бороздам на поверхности
льда, в результате образуются наледи, в несколько
раз превосходящие ширину русел водотоков, что
способствует денудации пойменных и террасо-
вых уровней. Максимальный суточный расход
воды приходится на весеннее половодье (>100 м3

в час в ручьях и >100 тыс. м3 в час в реках). Расход
воды в весеннее половодье не превышает 55% от
годового стока, а >70% весеннего стока происхо-
дит в течение 10–15 дней. Повышение уровня во-
ды осенью происходит плавно и растягивается на

несколько недель. Сток воды в осенний паводок
не превышает 40% от годового стока и связан с
количеством атмосферных осадков. В летнюю
межень суммарный сток воды в среднем состав-
ляет 1/4 от годового стока. Во всех водотоках ле-
том наблюдаются мини-паводки, когда в резуль-
тате продолжительных дождей и ливней резко по-
вышается уровень и скорость течения воды.
Продолжительность таких явлений может дости-
гать нескольких суток. В засушливые годы сток
многих малых и даже средних по масштабу ручьев
прекращается. Максимальная продолжитель-
ность “засухи” составила 24 дня в 2011 г. и 32 дня
в 2013 г.

Необходимо отметить, что весной наблюдается
большое количество временных водотоков (до 12 на
погонный километр береговой линии). Водный сток
временных ручьев не превышает 100 м3 сут–1, но в от-
дельных случаях может достигать 1 тыс. м3 сут–1

(Митяев, Герасимова, 2010).

Среднегодовая и сезонная концентрация 
взвешенного вещества

В целом для водотоков Карельского побере-
жья характерно низкое содержание взвешенного
вещества, редко превышающее 15 мг/л, (Долотов
и др., 2005; Лисицын и др., 2003; Система …, 2013;
Dolotov et al., 2002), что в 2–6 раз ниже средней
концентрации ВВ в крупных реках Арктического
побережья (Бурдыкина, 1949; Гордеев, 2012, 1983;
Лисицын, Шевченко, 2008; Шевченко и др.,
1996). Концентрация ВВ в водотоках, впадающих
в губы Чупа, Медвежья, Кереть и Летняя Карель-
ского побережья, сопоставима с концентрацией
ВВ в реках других побережий Белого моря, но бо-
лее чем на порядок выше, чем концентрация ВВ в

Таблица 2. Внутригодовой расход воды водотоков Карельского побережья

Водоток n
Годовой

сток, м3 × 106 n Зима, % n Весна, % n Лето, % n Осень, %

р. Кереть 25 942 ± 49 1 5 3 34–38 13 27–29 8 29–33
р. Летняя 8 68 ± 2 1 5 2 39 3 26–27 2 28–31

Ручьи
Летний 8 7.21 1 4 2 41 3 23 2 32
Оленчик 50 7.08 ± 0.55 8 2–3 4 45–49 22 15–18 16 33–35
2-й Медвежий 60 2.32 ± 0.03 9 3–4 11 41–43 24 16–17 16 31–33
Кривой 51 1.68 ± 0.10 10 7–8 5 31–35 23 28–30 13 29–33
4-й Медвежий 63 1.18 ± 0.05 9 2–6 11 35–40 23 20–23 20 35–38
Яжевников 8 1.14 1 5 2 34 3 30 2 31
Лисий Нос 41 0.27 ± 0.04 6 5–8 2 29–36 21 24–29 12 31–37
Коровья Варака 46 0.06 ± 0.02 8 0–1 2 46–55 22 17–19 14 27–36
Лебяжий 8 0.12 1 0–1 2 43 3 22 2 34
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ультрачистых водотоках Мурманского побережья
(Долотов и др., 2008, 2005; Лисицын и др., 2003;
Лукашин и др., 2002; Митяев и др., 2005; Система …,
2013; Dolotov et al., 2002; Koukina et al., 2001).

Концентрация взвешенного вещества в водо-
токах рассматриваемого района Карельского по-
бережья в период 2005–2017 гг. изменялась от 0.12
до 46.82 мг/л, в среднем составляя 3.3 ± 0.95 мг/л
(357 наблюдений (n) в 12 водотоках). При этом
концентрации ВВ более 10 мг/л фиксировались
28 раз, менее 1 мг/л ‒ 77 раз. Среднегодовые кон-
центрации ВВ в водотоках постоянно изменя-
лись, но никогда не наблюдались достоверные
различия (рис. 2). Среднегодовая концентрация
ВВ в районе исследования напрямую зависит от
концентрации ВВ в ручьях (r = 0.993, по 7 водото-
кам за 13 лет). При этом изменение среднегодо-
вых концентраций ВВ в конкретном водотоке ча-

сто происходит независимо от изменения кон-
центрации ВВ в других водотоках (табл. 3).

Наиболее синхронно изменение среднегодо-
вых концентраций ВВ происходило в ручьях
Оленчик, Лисий Нос и Коровья Варака. Еще в
двух водотоках (р. Кереть и 2-й Медвежий ручей)
выявлена корреляционная связь в изменениях
среднегодовых концентраций ВВ (см. табл. 3).

Менее значительны сезонные изменения кон-
центрации ВВ в водотоках. Несмотря на то, что
высокие концентрации ВВ могут наблюдаться в
любой сезон года, только в весенний паводок они
стабильно высокие, а средневесенние концентра-
ции ВВ достоверно отличаются от других сезонов
года (табл. 4). Зимой, летом и осенью среднесе-
зонные концентрации ВВ достоверно не отлича-
ются между собой (см. табл. 4). Минимально низ-
кие концентрации ВВ наблюдаются во время до-
ждей (лето–осень), это, вероятно, связано с

Рис. 2. Среднегодовые концентрации взвешенного вещества по всем изученным водотокам. Линиями показаны дове-
рительные интервалы.
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Таблица 3. Корреляционная матрица среднегодовых концентраций ВВ

Примечания. k – число степеней свободы; ρ – уровень значимости; rкр – критическое значение коэффициента корреляции
Пирсона. 1 – среднегодовая концентрация ВВ в районе, 2‒8 ‒ среднегодовые концентрации ВВ в водотоках: 2 – руч. 2-й Медве-
жий, 3 – руч. 4-й Медвежий, 4 – руч. Оленчик, 5 – руч. Кривой, 6 – руч. Лисий Нос, 7 – руч. Коровья Варака, 8 – р. Кереть.

1 2 3 4 5 6 7 8 k ρ rкр

1 0.443 0.313 0.973 0.124 0.719 0.583 0.415 10 0.1 0.497
2 –0.044 0.315 0.583 0.118 –0.244 0.712
3 0.465 –0.384 0.158 0.256 0.001 0.05 0.576
4 0.078 0.576 0.435 0.406
5 –0.082 –0.156 0.077 0.01 0.708
6 0.726 0.505
7 –0.057 0.001 0.823
8
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разбавлением атмосферными осадками поверх-
ностных вод (в основном болотных), что отража-
ет высокий коэффициент корреляции концен-
трации ВВ с суточным расходом воды. У шести
водотоков ранговый коэффициент корреляции
Спирмана между концентрацией ВВ и суточным
расходом воды отрицательный r = –0.338 ± 0.081
(k = 149, rкр = 0.21, ρ = 0.01), еще у трех водотоков
корреляционная связь отсутствует (r = 0.103 ±
± 0.056, k = 118, rкр = 0.18, ρ = 0.05). У ручья Кривой
выявлена достоверная положительная корреляци-
онная связь концентрации ВВ с суточным расходом
воды (r = 0.381, k = 47, rкр = 0.37, ρ = 0.01). Таким об-
разом, в периоды дождей в водотоках концентра-
ция ВВ снижается, а при длительном отсутствии
атмосферных осадков повышается, часто эти из-
менения резкие. Следовательно, после весеннего
паводка концентрация ВВ в водотоках постепен-
но снижается и, в целом, до следующего весенне-
го паводка изменяется незначительно, хотя по-
стоянно фиксируются короткопериодические ее
изменения, неразрывно связанные с изменением
метеоусловий.

Никакой цикличности в многолетнем измене-
нии среднегодовых концентраций ВВ не наблю-
дается. Можно констатировать, что в течение
6 лет (2005–2010 гг.) наблюдалось увеличение
среднегодовых концентраций ВВ в водотоках (в
пределах доверительных интервалов). В 2009–
2010 гг. регистрировались максимально высокие
среднегодовые концентрации ВВ. Затем в тече-
ние двух лет происходило их снижение, и в 2012–
2013 гг. отмечались максимально низкие средне-
годовые концентраций ВВ, далее в течение двух
лет они вновь увеличивались, а затем стали сни-
жаться (см. рис. 2).

В течение года концентрация ВВ в водотоках
значительно варьирует (рис. 3). Поэтому для во-
дотоков одного масштаба водного стока для каж-
дого периода года были определены фоновые
концентрации ВВ. Для крупного ручья Оленчик
летние фоновые концентрации ВВ находятся в диа-

пазоне 6.5–20.5 мг/л, в ручьях среднего масштаба
водного стока (ручьи губы Медвежья, ручьи Лисий
Нос, Летний, Яжевников) – 2.2–7.4 мг/л, в малых
ручьях (ручей Коровья Варака, Лебяжий и ручей
Кривой) – 0.45–1.85 мг/л. Для рек (рр. Кереть и
Летняя) летний фоновый диапазон концентра-
ции ВВ составляет 1.5–2.7 мг/л.

В осенний и зимний периоды во всех водото-
ках диапазон фоновых значений концентрации
ВВ сужается: в ручье Оленчик ‒ до 6.0–18.5 осе-
нью и до 3.5–15.3 мг/л зимой; в ручьях среднего
масштаба ‒ до 1.5–6.4 и 1.85–6.65 мг/л; в ручье
Кривом ‒ до 0.50–1.05 и 0.55–1.75 мг/л соответ-
ственно. В р. Кереть интервал осенних фоновых
концентраций составляет 1.5–3.5 мг/л.

Во всех водотоках в весенний паводок наблю-
даются резкие изменения концентрации взве-
шенного вещества (рис. 4), поэтому определить
фоновые концентрации для этого периода года
невозможно.

Таким образом, по результатам изучения кон-
центрации ВВ в замыкающих створах водотоков
района установлено:

1) в крупных ручьях (независимо от сезона го-
да) вероятность обнаружения концентрации ВВ
5–20 мг/л составляет 0.667 (ρ = 0.01, k = 51). Веро-
ятность обнаружения концентрации ВВ более
27 мг/л – 0.101, менее 2 мг/л – 0.044;

2) в ручьях среднего и малого масштаба водного
стока (независимо от сезона года) вероятность обна-

Таблица 4. Среднесезонные концентрации ВВ в водо-
токах

n (количество 
замеров) Реки n Ручьи

Зима 2 2.46 ± 0.81 53 4.72 ± 0.32
Весна 5 3.89 ± 0.52 41 5.74 ± 0.65
Лето 18 2.14 ± 0.19 148 4.49 ± 0.27
Осень 12 2.50 ± 0.33 103 4.23 ± 0.43

Рис. 3. Летние меженные концентрации взвешенного вещества в крупных (а), средних (б) и малых (в) ручьях. Средней
линией обозначена средняя концентрация взвеси в водотоках указанных категорий; верхней и нижней горизонталь-
ными линиями ограничены фоновые концентрации ВВ.
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ружения концентрации ВВ 0.4–5.5 мг/л составляет
0.648–0.943 (ρ = 0.01, k = 245). Вероятность обнару-
жения концентрации ВВ более 7 мг/л – 0.043–
0.121, более 10 мг/л – 0.019, менее 0.30 мг/л –
0.048–0.061;

3) в рp. Кереть и Летняя (независимо от сезона
года) вероятность обнаружения концентрации ВВ
1.5–3.0 мг/л составляет 0.724 (ρ = 0.01, k = 33). Веро-
ятность обнаружения концентрации ВВ более 4
мг/л – 0.051, менее 1 мг/л – 0.035.

Следовательно, по мутности водотоки Карель-
ского побережья относятся к водотокам с чистой
водной массой, так как концентрация ВВ в них на
два порядка ниже, чем средняя концентрация ВВ
в реках мира (Гордеев, 2012, 1983) и на порядок
ниже, чем в крупных Сибирских реках (Бурдыки-
на, 1949; Шевченко и др., 1996), при этом она на
порядок выше, чем в ультрачистых водотоках
Мурманского побережья (Митяев и др., 2005;
Митяев, Герасимова, 2018).

ВЫНОС ВЗВЕШЕННОГО ВЕЩЕСТВА
Сток ВВ в бассейн седиментации определяет-

ся двумя показателями: расходом воды и концен-
трацией ВВ в водном потоке. Несмотря на это, ни
суточный, ни годовой сток ВВ не имеет функци-
ональной связи с концентрацией ВВ (коэффици-
ент корреляции по 8 водотокам ‒ 0.143 ± 0.10
(rсут – суточный) и 0.002 ± 0.21 (rгод – годовой),
при ρ = 0.01, rкр = 0.40 и при ρ = 0.05, rкр = 0.31), но
у двух водотоков (р. Кереть и ручей 2-й Медве-
жий) выявляется слабая зависимость стока ВВ от
концентрации ВВ в водотоках (rсут = 0.592 (k = 25)
и 0.478 (k = 56) и rгод = 0.639 и 0.769 (k = 12) соот-
ветственно). Таким образом, основное влияние
на количество выносимого взвешенного веще-
ства оказывает расход воды (rсут = 0.816 ± 0.07 и
rгод = 0.834 ± 0.06). Аналогичные зависимости бы-
ли выявлены для водотоков Мурманского побе-

режья (Митяев и др., 2005; Митяев, Герасимова,
2018).

В год ручьи выносят от 100 до 490 т взвешенно-
го вещества, в среднем 245 ± 32 т г.–1. В это же вре-
мя р. Кереть выносит от 1000 до 6300 т ВВ в год, в
среднем 3050 ± 690 т г.–1 (табл. 5), р. Летняя от 110
до 160 т ВВ в год, в среднем 130 ± 10 т г.–1. Следо-
вательно, ручьевой сток ВВ в среднем составляет
10% от общего твердого стока в районе, изменя-
ясь от 5 до 20%.

В целом с 2005 по 2009 г. наблюдалось увеличе-
ние годового стока ВВ в ручьях, в 2009 г. был мак-
симальный сток ВВ (493 т), далее происходило
снижение твердого стока вплоть до 2014 г., в
2013–2014 гг. был минимальный твердый сток
(104–108 т). Таким образом, выявляется некото-
рая цикличность стока ВВ, с периодом 5–6 лет.
Подобная цикличность выявлена и для водотоков
Мурманского побережья (Митяев, Герасимова,
2018). В р. Кереть минимальный твердый сток был в
2010–2011 гг. (1100–1150 т), а максимальный ‒ в
2015 г. (6200 т) (см. табл. 5). Здесь также выявляет-
ся пятилетний цикл.

Очень четко в водотоках проявлен сезонный
сток (табл. 6). В весеннее половодье и осенний
паводок происходит сток 3/4 годового объема вы-
носимого ВВ. Сток ВВ в летнюю межень не пре-
вышает 25%. Как уже отмечалось, минимальный
сток ВВ происходит в зимнюю межень, что прин-
ципиально отличает водотоки района от водото-
ков Мурманского побережья, где зимний сток ВВ
достигает 30% (Митяев, Герасимова, 2018).

Таким образом, сток ВВ в весенне-летний пе-
риод года аналогичен стоку ВВ водотоками Мур-
манского побережья и северными реками России
(Бурдыкина, 1949; Митяев, Герасимова, 2018).
Сток ВВ в осенне-зимний период имеет принци-
пиальные отличия.

Рис. 4. Весеннее половодье 2012 г., руч. Кривой: (а) водный сток; (б) концентрация взвешенного вещества.
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Можно выделить две особенности твердого сто-
ка взвешенного вещества в районе исследования:

1) минимальный среднесуточный сток ВВ
происходит в зимнюю межень, которая продол-
жается с середины ноября до начала мая;

2) максимальный среднесуточный сток ВВ
приходится на весеннее половодье (май). Во всех
водотоках весной выносится более 40% от годо-
вого стока ВВ.

ИТОГИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные являются объективным
показателем модуля твердого стока с водосбор-
ных пространств (Гордеев, 2012; Бурдыкина,
1949; Страхов, 1954). Модуль стока ВВ с водо-
сборов изученного района изменяется от 0.05
до 23 т км–2 г.–1, в среднем составляя 1.98 ±
± 0.31 т км–2 г.–1 (n = 217). На водосборных про-
странствах рp. Кереть и Летняя модуль стока ВВ в
среднем составляет 1.29 ± 0.17 т км–2 г.–1. На водо-
сборных пространствах крупных ручьев Оленчик
и Летний модуль стока ВВ в среднем 6.98 ±
± 1.06 т км–2 г.–1, при этом у ручья Оленчик отме-
чается максимальный для всего района модуль
твердого стока. На водосборных пространствах
ручьев среднего масштаба водного стока
модуль твердого стока – 0.7 ± 0.13 т км–2 г.–1. Ми-
нимальный модуль твердого стока фиксируется у
малых и временных ручьев, в среднем 0.05 ±
± 0.01 т км–2 г.–1. Таким образом, у ручьев наблю-
дается увеличение модуля стока ВВ с увеличени-
ем масштаба водотока примерно на порядок
(1 : 10 : 100). Модуль твердого стока рр. Кереть и
Летняя сопоставим с модулем стока ВВ внутрен-

них водотоков Мурманского побережья (Митяев,
Герасимова, 2018).

Модуль твердого стока непосредственно свя-
зан со скоростью понижения водосборных про-
странств. Исходя из полученных данных, ско-
рость понижения водосборов изученного района
оценивается в 0.01–12 микрон в год (мкм г.–1), в
среднем 1.1 ± 0.17 мкм г.–1. Максимальная ско-
рость наблюдается на водосборах крупных ручьев
(до 12 мкм г.–1), минимальная – на водосборах
малых и временных ручьев (менее 0.1 мкм г.–1).
Скорость понижения водосборов рек (Кереть,
Летняя) – 1.55 ± 0.46 мкм г.–1, водосборов ручьев
среднего масштаба – 0.47 ± 0.07 мкм г.–1. Такие
скорости понижения водосборов района сопоста-
вимы со скоростью понижения водосборов Мур-
манского побережья (Митяев, Герасимова, 2018).

В целом низкая скорость понижения водо-
сборных пространств исследованного участка
Карельского побережья [средняя скорость пони-
жения водосбора Белого моря – 5–6 мкм г.–1

(Гордеев, 2012; Страхов, 1954)] предопределена
геолого-геоморфологическим строением терри-
тории: компетентные к эрозии коренные горные
породы, небольшая мощность и грубообломоч-

Таблица 5. Сток ВВ в районе исследований, т г.–1

Год n Речной Суммарный 
ручьевой Ручьи губы Чупа Ручьи губы 

Медвежья

2005 15 227.6 203.9 5.5
2006 21 245.1 214.6 9.3
2007 25 345.8 290.2 17.9
2008 18 314.6 266.2 16.7
2009 32 3915 492.6 430.0 20.5
2010 39 1141 236.3 203.5 13.7
2011 43 1115 209.8 180.5 7.2
2012 45 4797 183.7 121.6 22.5
2013 25 1658 104.1 77.4 11.0
2014 33 2775 107.9 87.0 7.7
2015 30 6192 252.1 199.7 18.7
2016 32 2752 222.7 179.4 13.6
2017 24 3051 259.6 180.4 17.4

Таблица 6. Сезонный сток ВВ водотоков Карельского
побережья, %

n Реки n Ручьи

Зима 2 7 ± 2 53 5 ± 1
Весна 5 41 ± 1 41 46 ± 3
Лето 16 23 ± 1 145 20 ± 1
Осень 10 29 ± 3 97 28 ± 2
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ный состав рыхлых отложений, небольшие укло-
ны и слабая расчлененность рельефа (Система …,
2010). Влияет также географическое положение
региона, определяющее его климатические осо-
бенности [в первую очередь продолжительный
зимний период (Климат …, 2004; Система …,
2010; Филатов и др., 2012)], когда эрозионная де-
ятельность водотоков резко сокращена.

В изменение среднегодовой скорости пониже-
ния водосборных пространств выявляется одна
закономерность: каждые три‒пять лет фиксиру-
ется высокая скорость эрозии, достоверно отли-
чающаяся от соседних годов (рис. 5). Так, высо-
кие скорости понижения водосборов наблюда-
лись четыре раза в 2006, 2009, 2012 и 2017 гг. Если
до 2012 г. после усиления эрозионных процессов
на водосборах происходило плавное снижение
скорости эрозии, то в 2013 г. произошло ее резкое
снижение, и наблюдалась минимально низкая за
весь период наблюдения средняя скорость пониже-
ния водосборов (0.23 ± 0.03 мкм г.–1). В последую-
щий период (2013–2017 гг.) в целом наблюдалось
постепенное усиление эрозионных процессов на
водосборах, что не фиксировалось до этого.

ВЫВОДЫ

Подводя итог изучения гидрологического ре-
жима, концентраций и выноса взвешенного ве-
щества водотоками, а также интенсивности эро-
зионных процессов на водосборных простран-
ствах губ Чупа, Медвежья, Кереть и Летняя
выделим главное:

• суммарный ручьевой сток воды не превыша-
ет 45 млн м3 г.–1, речной сток не превышает
2.5 км3 г.–1;

• максимальный сток воды происходит в ве-
сенний паводок и достигает 55% от годового сто-
ка;

• в крупных ручьях вероятность обнаружения
концентрации взвешенного вещества 5–20 мг/л
составляет 0.667;

• в средних и малых ручьях вероятность обна-
ружения концентрации взвешенного вещества
0.4–5.5 мг/л составляет 0.648–0.943;

• в реках вероятность обнаружения концен-
трации взвешенного вещества 1.5–3.0 мг/л со-
ставляет 0.724;

• отмечается высокая частота встречаемости
концентрации взвешенного вещества более
27 мг/л (0.101);

• суммарный ручьевой сток взвешенного ве-
щества в районе не превышает 500 т г.–1, речной
сток – 6500 т г.–1;

• модуль твердого стока в водотоках не пре-
вышает 25 т км–2 г.–1 и в среднем составляет
2 т км–2 г.–1;

• скорость понижения водосборов не превы-
шает 12 мкм г.–1 (в среднем около 1 мкм г.–1). Низ-
кая скорость эрозии предопределена геолого-гео-
морфологическим строением территории и гео-
графическим положением региона (в первую
очередь продолжительным зимним периодом).
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Flow Waters, Suspended Matter and Speed of Erosion of Karelian Coast
M. V. Mityaev1, * and M. V. Gerasimova1

1Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russia
*e-mail: mityaev@mmbi.info

To determine the rate of decline in the drainage areas of the Karelian Coast, in the 2005–2017 period year-
round observations of watercourses f lowing into the Chupa, Medvezhya, Keret and Letnaya bays of the White
Sea were carried out. In rivers and streams, seasonal and annual changes in water discharge and suspended
matter concentrations were studied. It was revealed that the river water runoff does not exceed 2.5 km3, and
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the stream runoff does not exceed 45 mln m3 per year. The annual water runoff is distributed as follows: on
average, 40 ± 2% is carried out during the spring f lood, 33 ± 1% during the autumn flood, and 23 ± 1%
during the summer low water. Despite the length of the winter period, the winter water runoff never exceeds
8% of the annual runoff. According to the suspended matter concentration, the watercourses of the Karelian
Coast are classified as watercourses with a pure water mass, since the long-term average concentration of sus-
pended matter in them is 3.30 ± 0.95 mg/L. It was revealed that the total river runoff of suspended matter is
6.5 thous. t per year; streams carry out less than 500 t of suspended matter per year. Based on the data ob-
tained, an assessment was made of the module of suspended matter runoff and the rate of erosion of water-
sheds. The mean long-term modulus of suspended matter runoff averages 1.98 ± 0.31 t km–2 per year, the ero-
sion rate is 1.1 ± 0.17 μm per year (n = 382). The low runoff modulus and the slow rate of decline in the catch-
ment areas are due to the geographical location and geological and geomorphologic structure of the Karelian
Coast.

Keywords: Karelian Coast, suspended matter, module suspended matter yield, speed of erosion
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