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Величина прилива в эстуарии зависит от его географического полож ения и изменяется в
широких пределах. В устьях рек арктического побережья России преобладают
полусуточные приливы, и величина прилива уменьшается от 7 м на западе (эстуарий р.
Мезень) до ~ 0.3 м вблизи устья Колымы [4]. В приустьевых зонах рек Енисей и Обь
(эстуарно-дельтовый тип) величина прилива составляет 0.4 – 0.5 м. Самая большая
величина прилива в прибрежной зоне России достигает 13 м в Пенжинской губе
Охотского моря [3], где преобладают суточные приливы. Максимальные величины
приливов в мире наблюдаются в заливах Атлантического океана Бристольский (18 м,
эстуарий р. Северн, зап. побережье Великобритании) и Фанди (15 м, эстуарий р. Сент
Джон, вост. побережье Канады) [2]. В качестве примера будет рассмотрено влияние
прилива в заливе Св. Лаврентия (вост.  побережье Канады, 2.5 м) (рис. 1), на
формирование эстуарной циркуляции в устье реки.

Рис. 1. Схема устьевого участка реки и залива Святого Лаврентия.

За счет сужения эстуария высота подъема уровня воды растет вверх по течению (рис. 2).
Приливные колебания уровня перестают быть заметными у г. Труа -Ривьер в ~ 950 км от
впадения эстуария в залив Св. Лаврентия. Для оценки роли величины прилива во
взаимодействии пресных и морских вод в эстуарии рассмотрим кратко различные типы
эстуарной циркуляции и факто ры, наиболее сильно влияющие на ее формирование.

Эмпирическая классификация эстуариев.  Классификация эстуариев с точки зрения
гидродинамики, идентифицирующая большую часть сил и процессов, определяющих
эстуарную циркуляцию, включает в себя много параметро в, которые часто не известны.
Более проста в использовании эмпирическая классификация эстуариев по величине
одного безразмерного параметра R/V, где R и V объемы стока пресной воды и морской
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воды, поступающей в эстуарий во время прилива [2, 8]. По величине отношения R/V все
эстуарии можно разделить на 4 типа, перечисленные в табл. 1. Если приливный объем V
мал по сравнению с объемом пресной воды, т.е. R/V>1, то пресная вода будет плавать
поверх более плотной соленой воды без существенного перемешивания, и фо рмируется
эстуарий с соленым клином. Он состоит из двух слоев воды: пресной на поверхности и
соленой океанской в нижнем слое; соленость воды в обоих слоях приблизительно
однородна по длине эстуария; обмен между слоями ограничен фронтальной зоной между
слоями, в которой интенсивность турбулентности играет основную роль.

0

2

4

6

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

время, мин.

h , м
1 2

Рис. 2. Приливные колебания уровня воды в заливе
Св. Лаврентия (о. Сен-Поль, 1) и на посту у г.

Квебек (2), 15 – 23 марта 2009 г.

Рис. 3. Среднемесячные многолетние
расходы воды р. Св. Лаврентия у г.

Квебек с января 1955 по декабрь 2000 г

Таблица 1. Типы эстуарной циркуляции и стратификации вод в зависимости от
соотношения объемов воды, приносимой рекой и поступающей в эстуарий с приливом.

Тип R/V Циркуляция Стратификация

1  1 Слабая Соленый клин

2 0.1 ÷ 1.0

Частично перемешанный
эстуарий с увлечением соли из
придонного слоя воды в
поверхностный

Сильная

3 0.005÷0.1 Частично перемешанный
эстуарий Слабая

4 0.005 Вертикально перемешанный
эстуарий Нет

Если объем прилива равен или  больше объема речного стока, отношение R/V  0.1 ÷ 1,
эстуарий превращается в сильно стратифицированный, или частично перемешанный
эстуарий. Движение пресной воды в верхнем слое поверх сильного приливного течения
создает сдвиг на границе раздела, что возбу ждает нестабильность в виде периодически
возникающих и разрушающихся внутренних волн. Гребни разрушающихся волн
отделяются от поверхности раздела и приносят соленую воду в верхний слой. Возникает
результирующий перенос массы и соли вверх, известный под наз ванием увлечение.

При R/V0.005÷0.1 эстуарий превращается в слабо стратифицированный эстуарий, также
называемый частично перемешанным эстуарием. Приливное течение в этом случае
настолько сильно, что движение всей массы воды становится турбулентным. В резу льтате,
нижний и верхний слои обмениваются массой и солью в обоих направлениях.

Когда приливный объем растет и отношение R/V<0.005, турбулентное перемешивание
становится настолько интенсивным, что исчезает разница солености верхнего и нижнего
слоев и эстуарий превращается в вертикально перемешанный.

Соотношение объемов речной воды и воды, поступающей с приливом.  Рассмотрим
методику оценки параметра R/V на примере эстуария Св. Лаврентия. Максимальные



среднемесячные расходы воды наблюдались во время вес енних паводков (апрель – май), с
максимумом ~ 17000 м3/с в апреле (рис. 3). По данным, представленным в работе [5]
рассчитано значение среднего многолетнего расхода воды в р. Св. Лаврентия за период
1955 – 2000 гг. равное: Q = 12013.25 м 3/с.

Вклад соседних небольших рек и континентальный сток составляют менее 20% общего
пресного стока, поступающего в эстуарий [5]. Вблизи г. Тадусак в эстуарий впадает
основной приток р. Сагеней со средним многолетним расходом воды 1470 м 3/с.
Суммарный расход пресной воды ре к Св. Лаврентия и Сагеней равен 13383.3 м3/с. Таким
образом, за 6 часов (среднее время приливного подъема уровня) реки Св. Лаврентия и
Сагеней приносят в эстуарий объем пресной воды R =2.9 108 м3.

Оценка объема морской воды, поступающей в эстуарий с прилив ом, зависит от выбора
границы между эстуарием и заливом. Ширина эстуария по морскому створу ~ 50 км в
соответствии с данными [5] о положении морской границы нижнего эстуария (рис. 1).
Разница уровней полной и малой воды на посту о. Сен -Поль в заливе Св. Лаврентия
колеблется в диапазоне 0.12 – 0.68 м (рис. 2). Результаты наблюдений дают максимальную
скорость приливного течения 3 м/с у юго -восточной оконечности о. Орлеан [5]. Расчет
диапазона изменения расхода морской воды дает 1.8 104 – 1.05 105 м3/с, объем приливной
призмы колеблется от 3.85 108 до 2.2 109 м 3, а параметр R/V = 0.76 – 0.14. Тогда, согласно
приведенной выше классификации, эстуарий Св. Лаврентия относится ко второму типу
эстуарной циркуляции, т.е. частично перемешанный эстуарий с увлечением и с ильной
стратификацией, что подтверждается результатами многочисленных измерений
вертикальных профилей солености, представленных, например в [6].

Аналогичный расчет параметра R/V для устьевой области р. Енисей по данным [1] с
использованием значения среднег о расхода воды Q = 19800 м 3/с дает R/V ~ 0.02, т.е. устье
р. Енисей можно классифицировать как частично перемешанный эстуарий со слабой
стратификацией. Этот вывод подтверждается результатами измерений профилей
солености, представленными в работе [7]. Однак о известно, что в одном и том же
эстуарии могут формироваться разные типы эстуарной циркуляции при колебаниях
расхода воды в реке. Так, максимальный расход воды р. Енисей в паводок может в 10 раз
превышать средний расход, и эстуарий превращается в сильно с тратифицированный.

Таким образом, параметр R/V позволяет оценить тип эстуарной циркуляции и показать,
что с ростом величины прилива перемешивание в эстуарии становится все более
интенсивным, а стратификация изменяется от соленого клина до полного перемешив ания
по вертикали.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 07 -05-00406.
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