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Для устьев рек, где взаимодействуют две различные водные 
массы – речная и морская, характерно особое гидрологическое яв-
ление – проникновение (интрузия) морских (соленых или осоло-
ненных) вод в реки, рукава дельт. Дальность проникновения мор-
ских вод в устья рек зависит от: величины речного стока, амплиту-
ды прилива и морфометрии устья.  

Процессы смешения морских и речных вод и эстуарная страти-
фикация водной толщи определяются стратификацией вод и типом 
вертикального перемешивания и играют определяющую роль в 
формировании маргинальных фильтров. Для математического мо-
делирования случаев полного и частичного перемешивания исполь-
зуется уравнение диффузии-адвекции с постоянными коэффициен-
тами турбулентного обмена, которое, как показывает практика, 
плохо работает для случаев слабого перемешивания (сильной стра-
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тификации) вод [1]. Для оценки длины клина в условиях слабого 
перемешивания применяются различные соотношения на основе 
гидрофизических критериев. Обычно  это степенные зависимости 
от плотностного числа Фруда.  

Мелководные области приливных морей оказываются в так на-
зываемой зоне закритических глубин, при которых очень сущест-
венным становится трение. Теоретические и экспериментальные 
исследования приливных течений на мелководьях показали, что в 
закритической области глубин имеет место градиентно-вязкий ре-
жим течения, когда в уравнении сохранения импульса баланс осу-
ществляется, главным образом, между горизонтальным градиентом 
давления и напряжением турбулентного трения [2, 3].  

Градиентно-вязкая теория интрузии морских вод в устья рек 
дает следующее выражение для формы стационарного клина мор-
ских вод [2]: 
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В уравнении (1): η(x,t)  толщина слоя морских вод, )(xH – 
рельеф дна g*  ускорение свободного падения, A  – коэффициент 
вертикального турбулентного обмена, RS   удельный расход реки 
(полный поток), RRS  /)(  , S  – плотность морской воды, 

R  – плотность речной воды, HDqq x /
00 


, D  толщина соле-

ностного клина в устьевом створе известна и равна D . 
Как следует из (1), при расчетах формы клина и дальности про-

никновения морских вод в устья рек необходимы граничные усло-
вия  толщина клина морских вод в какой-нибудь точке зоны сме-
шения речных и морских вод. В качестве такой граничной точки, 
как правило, выбирают устьевой створ реки. Само понятие устьево-
го створа реки далеко неоднозначно, обычно под этим понимают 
поперечное сечение реки, после которого устье начинает расши-
ряться в сторону моря. 

На сегодняшний день существуют только два способа задания 
толщины соленостного клина в устьевом створе: первый – непо-
средственно по данным наблюдений, второй – по формуле Кейлега-
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на [2], полученной им эмпирически по данным лабораторных экс-
периментов в лотке: 
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где rv  – средняя скорость речного потока, v  – фазовая скорость 
гравитационных волн на поверхности раздела соленой и пресной 
вод [4]:  
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Соотношение (2) является эмпирической формулой, получен-
ной по данным экспериментальных измерений в лотке. Использова-
ние формулы (2) зачастую приводит к неверным расчетам толщины 
клина морских вод в устьевых створах рек. Проблема описания ди-
намики взаимодействия речных и морских вод обычно искусствен-
но разделяется на две задачи: первая связана с расчетом зоны ин-
трузии морских вод в устье реки (соленостный клин), вторая – с ди-
намикой растекания речных вод в морской акватории (речные плю-
мы). Как правило, эти задачи рассматривают отдельно, и в той, и в 
другой задаются условия в устьевом створе реки. На самом деле, 
задачи неразрывно связаны между собой и на границе их стыковки 
в устьевом створе должны выполняться условия сопряжения уро-
венной поверхности и толщины слоя морских вод (рис.1).  

 

 
Рис. 1– Схема зоны устьевого створа в плане 

 

Используя эту идею (рис.1), можно получить уравнение для 0q  
в устьевом створе:  
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В уравнении (5): RV  – средняя скорость реки, RQ – полный рас-
ход реки, )(xh – толщина речного потока в плюме,  tg , где α – 
угол бокового растекания, 0b  – ширина реки в устьевом створе, 

)(xH – рельеф дна (средняя глубина), g – ускорение свободного па-
дения, A  – коэффициент вертикального турбулентного обмена, 

RRS  /)(  , S  – плотность морской воды, R  – плотность 
речной воды. 

Параметр P, предложенный выше, может использоваться для 
характеристики процессов смешения в сильно стратифицированном 
эстуарии наравне с прочими гидрофизическими параметрами. С 
помощью параметра P можно аналитически, а не эмпирически оп-
ределять толщину соленостного клина – характеристику, необхо-
димую для расчета интрузии соленых вод в эстуарий.  

Решив уравнение (4) графически и выбрав нужную ветвь кор-
ней, можно получить график второй ветви корней этого уравнения 

)(2
)2(

0 Pfq  . Таким образом, для того, чтобы теперь найти толщину 
клина морских вод в устьевом створе реки необходимо вычислить 
для данной реки параметр P  по (5), далее по этому значению P  из 
графика на рис. 2 определить 0q . 

 
Рис. 2 – График корней уравнения (4) )(2

)2(
0 Pfq   
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Итак, можем написать формулу для толщины клина в устьевом 
створе как аналог формулы Кейлегана: 

)(/ 20 PfHDq  .                                       (6) 
Приложение теории к интрузии морских вод в устье реки 

Кемь. На рис. 3 представлен результат расчета клина морских вод в 
устье р. Кемь по формуле (1). Значения параметров р. Кемь, исполь-
зованные для расчета, представлены в табл. 1. Точками (*,+) пока-
зано положение изогалины 6‰, полученное по данным наблюдений 
во время прилива и отлива, соответственно.  

 

Таблица 1 – Значения параметров при расчете соленостного  
                         клина в устье реки Кемь [4] 

H0, м ρм, г/см3 ρр, г/см3 D , м Q, м3/с νр м/с В, м Q , м2/с 
3 1.0194 1.000015 2.2 275 0.11 800 0.3438 

 

 

Дальность проникновения морских вод в устье реки определя-
ется их полным выклиниванием, т.е. нулевым значением толщины 
нижнего слоя η = 0. Сравнение реального хода изогалин и рассчи-
танной по формуле (1) формы соленостного клина дает возмож-
ность сделать вывод, что использование градиентно-вязкой теории 
для решения задачи о глубине проникновения соленых вод дает хо-
рошие результаты. 

Представленный на рис. 3 соленостный клин рассчитан по тео-
рии стационарного клина по осредненным за период прилива харак-
теристикам. Однако в устье р. Кемь соленостный клин является 
приливным и осредненное за приливный цикл положение клина не 
одно и то же, что его расчет по осредненным за прилив характери-
стикам. Осредненное за приливный цикл положение соленостного 
клина оказывается длиннее стационарного, т.е. стационарный клин 
дает заниженные значения глубины интрузии морских вод в устья 
приливных морей. Разница обусловлена нелинейностью процесса, 
проявлением которой является пампинг-эффект (эффект накачки) 
[5]. Для колебательных процессов, описываемых нелинейными 
уравнениями параболического типа, характерно проявление пам-
пинг-эффекта – эффекта повышения (или понижения) среднего зна-
чения описываемой физической характеристики на бесконечности 
относительно среднего значения этой характеристики на границе 
области [5]. На рис. 3 показано положение соленостного клина в 
приливном устье Кеми с учетом эффекта приливной накачки (пам-
пинг-эффекта). 
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Рис. 3 – Теоретическая форма клина по формуле (1).  

Пунктир - среднее положение клина за приливной цикл с учетом пампинг-эффекта 
 

По данным наблюдений в устье р.  Кемь в Белом море обнару-
жились некоторые особенности взаимодействия морских и речных 
вод, которые представляют интерес для приложения гидродинами-
ческой теории, например, форма клина морских вод. До сих пор в 
нашем представлении клин морских вод имел выпуклую форму с 
отрицательным знаком кривизны (выгнут вверх). Такая форма, в 
частности, была получена в работе [2]. Однако данные гидрологи-
ческого разреза в устье Кеми показывают, что клин имеет более 
сложную структуру и состоит из двух участков с разными знаками 
кривизны его поверхности.  

Во время экспериментальных работ в этом устье была зафикси-
рована ступенчатая структура вертикальных распределений темпе-
ратуры, солености, плотности, но не мелкомасштабные, а одна, 
максимум две, крупномасштабные ступеньки хорошо перемешан-
ной жидкости толщиной до 3-х метров. Это явление обусловлено 
слоем смешения на границе речных и морских вод и его движением 
вместе с клином. Вдоль поверхности соленостного клина формиру-
ется слой смешения (рис. 3), где помимо турбулентного перемеши-
вания, большую роль играет процесс вовлечения. В слое смешения 
за счет образования локальных вихрей из-за сдвига скорости тече-
ния происходит процесс быстрого выравнивания солености и тем-
пературы поперек слоя. Как следствие, на вертикальных распреде-
лениях солености образуется ступенька. С приливом происходит 
перемещение клина морских вод и вместе с ним слоя смешения. В 
результате через точку наблюдения с отливом будет проходить по-
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следовательно морская вода, затем вода слоя смешения, затем реч-
ная вода, с приливом – все в обратной последовательности. 

Были обнаружены долгопериодные волновые колебаний соле-
ности в придонной области, которые не удавалось объяснить клас-
сической теорией внутренних волн. Устье реки Кемь  мелководная 
зона с глубинами меньше критической, трение здесь является суще-
ственным, следовательно, использование теории волн в идеальной 
жидкости для описания внутренних волн на клине будет явно не-
корректным. Необходимо пользоваться вязкой теорией волновых 
колебаний в двухслойной жидкости [2, 3], которая на соленостном 
клине [2] дает приемлемое объяснение обнаруженным колебаниям с 
периодом около 4-х часов. В изменениях придонной солености от-
четливо прослеживаются периодические колебания с вышеуказан-
ным периодом. Значения частоты Вяйсля-Брента дают периоды 
внутренних волн в невязкой жидкости на клине максимум несколь-
ко минут, а в придонной области  21-23 мин. Поэтому колебания с 
периодами около 4 часов не могут быть описаны в рамках теории 
внутренних волн в невязкой жидкости. Так как зона взаимодействия 
речных и морских вод в устье Кеми составляет несколько километ-
ров, стоит ожидать такого же порядка длин волн на клине. 

Выводы. Развитая в работе гидродинамическая теория интру-
зии морских вод в устья рек позволила более точно описать форму 
клина морских вод. Показано, что поверхность клина не обязатель-
но должна быть выпуклой, а может состоять из участков с разными 
знаками кривизны. 

Предложенный метод вычисления значений толщины клина в 
устьевом створе на основе условия сопряжения уклонов поверхно-
сти клина в створе и слоя морских вод в речном плюме в море дал 
возможность определять эту необходимую для расчета интрузии 
морских вод характеристику аналитически. Периодическое появле-
ние ступенчатой структуры на вертикальных профилях солености в 
приливном цикле обусловлено слоем смешения на границе речных 
и морских вод и его движении вместе с клином. 

Вязкость оказывает определяющее влияние на процессы в мел-
ководных зонах приливных морей при глубинах меньше критиче-
ских. Это подтверждается существованием долгопериодных волно-
вых колебаний на границе речных и морских вод, частоты которых 
оказываются вне диапазона внутренних волн в невязкой жидкости. 
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Фитотехнологии, в основе которых лежит использование выс-
шей водной растительности (ВВР) и сопутствующих ей микроорга-
низмов, находят все большее применение для охраны, очистки и 
доочистки вод, а также экологической реконструкции водных объ-
ектов в разных регионах мира как с теплым, так и с холодным кли-
матом. В США искусственные ветленды рассматриваются как со-
ставная часть системы устойчивого развития и возобновляемого 
природопользования. В Агентстве охраны окружающей среды 
США (U.S. Environmental Protection Agency) эта тематика является 
приоритетной на длительную перспективу и разрабатывается На-
циональной исследовательской лабораторией управления рисками 
(National Risk Management Research Laboratory) в целях предотвра-
щения угроз здоровью людей и окружающей среде. Исследования и 
разработки по этой тематике являются приоритетными и в странах-
членах Евросоюза, прежде всего для устойчивого обеззараживания 
и очистки промышленных, сельскохозяйственных и муниципаль-
ных сточных вод [1]. В целом исследования в этом направлении 
проводятся в более чем 80 странах, в основном в Северной Амери-
ке, Европе, Юго-Восточной Азии и Океании. С 1991 г. на эту тему в 


