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ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

За более чем полувековую историю развития 
устьевой науки в России и в сопредельных стра-
нах изучено большое количество устьевых объ-
ектов, в том числе эстуариев [12, 13]. Однако эти 
исследования почти не затронули Тихоокеанское 
побережье России в целом и берега Камчатки 
в частности. Поэтому в научной литературе пока 
еще мало сведений о лагунно-русловых эстуа-
риях, которые широко распространены в этом 
регионе [6], но почти не встречаются в других 
частях России. В связи с этим новые знания об 
эстуариях Камчатки могут быть полезны как для 
решения практических задач, связанных с ис-
пользованием богатых водных и биологических 
ресурсов этого края, так и для развития устьевой 
науки в целом.

Статья посвящена эстуарию р. Большой (За-
падная Камчатка). На примере этого объекта 
показаны характерные черты гидрологических 
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процессов в лагунно-русловых эстуариях в те-
плый период года. В статье приводится большой 
объем фактического материала, позволяющий 
читателям не только оценить обоснованность 
выводов авторов, но и составить собственное 
представление об эстуарии и происходящих 
в нем процессах. Исследования в этом объекте 
проводились в рамках многолетней програм-
мы по комплексному изучению эстуариев Кам-
чатского края, реализуемой авторами с 2002 г. 
[6, 10].

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭСТУАРИИ
р. БОЛЬШОЙ

Эстуарий р. Большой находится на западном 
побережье Камчатки, в устье одной из крупней-
ших рек региона (рис. 1). Он представляет со-
бой полузамкнутый водный объект, вытянутый 
вдоль берега Охотского моря на 34 км (по со-
стоянию на 2005 г.) и на всем своем протяжении 
отделенный от моря песчано-галечной пересы-
пью – Октябрьской косой. По происхождению 
и морфодинамике эстуарий р. Большой следует 
считать лагуной [6, 9]. В то же время его гидроло-
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гический режим определяется результатом взаи-
модействия речных и морских факторов в русле 
эстуарного водотока. Поэтому авторы статьи от-
носят этот эстуарий к типу “лагунный”, подтипу 
“лагунно-русловой” [6, 14]. На западном побе-
режье Камчатки находится 15–20 объектов этого 
подтипа [6], но ни один из них пока не изучен.

В состав эстуария р. Большой входят два во-
доема — Микояновский лиман и оз. Большое, 
а также эстуарный водоток, через который во-
доемы сообщаются с Охотским морем. Средняя 
глубина в водоемах очень мала: при максималь-
ном годовом уровне воды она <2 м, обычно же 

<1 м. Максимальные глубины в эстуарном водо-
токе достигают 5–7 м. Устье эстуарного водото-
ка преграждается баром, глубины над которым 
в отлив <0.5 м. Некоторые морфометрические 
характеристики эстуария приведены в табл. 1.

Анализ архивных документов и карт за почти 
трехсотлетнюю историю освоения устья р. Боль-
шой показал, что Октябрьская коса непрерыв-
но удлиняется в южном направлении (>26 км 
за последние 250 лет, ~150 м/год в XX в.) [4, 9]. 
Вследствие этого процесса изменяются как мор-
фологическое строение эстуария, так и гидроло-
гический режим его отдельных частей. В первой 
половине XVIII в. нынешний Микояновский 
лиман непосредственно соединялся с морем и, 
скорее всего, был осолонен, а оз. Большое еще 
не входило в состав эстуария и было пресным 
[3]. К середине XX в. коса удлинилась настоль-
ко, что озеро присоединилось к эстуарию и осо-
лонилось, а лиман, наоборот, опреснился. За-
тем по мере удлинения косы озеро все больше 
и больше опреснялось. К настоящему времени 
осолоненные воды проникают только в бли-
жайшую к эстуарному водотоку часть озера (на 
~1/3 его акватории) и только в краткие перио-
ды времени, близкие к высоким полным водам 
(речь идет о теплом периоде года). Подобное 
явление – изменение гидрологического режима 
из-за активной морфодинамики блокирующей 
формы – характерно и для других лагунно-рус-
ловых эстуариев Камчатки [6, 8].

Помимо р. Большой в эстуарий впадают 
реки Амчигача, Первая речка, Вторая речка, 
Набережная и Удочка. Расчеты с использо-
ванием гидрологической аналогии показали, 
что подавляющая часть пресной воды поступа-
ет в эстуарий из двух рек — Большой и Удочки 
(соответственно ~89 и 10% суммарного речного 
стока). Водному режиму этих рек свойствен-
ны устойчивая зимняя межень (с декабря по 
апрель), весенне-летнее половодье (с мая по 
июль с пиком в июне) и летне-осенний паво-
дочно-меженный период (в августе–ноябре). 

Таблица 1. Морфометрические характеристики эстуария р. Большой (по состоянию на 2005 г.)

Водный объект Площадь, км2 Длина, км Ширина (ср / макс.), км
Микояновский лиман 8.5 8 1.1 / 1.7
оз. Большое 45.2 17 2.7 / ~5
Эстуарный водоток 15.0 26 0.6* / 1.1*
Весь эстуарий 68.8 34 –

* С учетом разветвления около о. Томилова.

Рис. 1. Эстуарий р. Большой и его районирование 
по гидрологическим условиям в теплый период года 
(показана ситуация, характерная для спада поло-
водья и летней межени в сочетании с сизигийны-
ми приливами): I – зона распространения речных 
вод; II – зона смешения водных масс; 1 – стоковые 
и стоково-приливные течения в руслах водотоков; 
2 – стоковые и стоково-приливные течения в водо-
емах; 3 – граница эстуария; 6 км, 10 км и т.д. – рас-
стояния от устья эстуария (0 км).

р. Большая

оз. Большое

р. Удочка

12 км

18 км

0 км

6 км

17 км

34 км

I

II
I

р. Первая речка

р. Вторая речкаОХОТСКОЕ 
МОРЕ

Микояновский лиман п-ов Камчатка

I

1

2

3

II



4

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ       том 46        № 1       2019

ГОРИН и др.

В устье р. Большой среднемноголетний расход 
воды составляет ~320 м3/с, средний максималь-
ный расход половодья ~1200 м3/с, средний ми-
нимальный расход в осеннюю и зимнюю межень 
~250 м3/с и ~50 м3/с соответственно. По архив-
ным данным Камчатского Управления по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (УГМС), величина сезонных колебаний 
уровня воды в нижнем течении реки – от 1.5 до 
2 м. Среднегодовая температура речной воды — 
~4.4°С; средняя температура в июле и августе —  
~10°С; через 0.2°С температура воды переходит 
в конце марта и конце ноября. Минерализация 
речной воды — 30–40 мг/л, среднемноголетняя 
мутность — ~11 г/м3.

Приливы у Октябрьской косы неправиль-
ные — полусуточные, величиной до 2.6 м в си-
зигию и до 1.1 м в квадратуру. Ежегодно, чаще 
всего в октябре–декабре, в районе косы наблю-
даются значительные нагоны: расчетное превы-
шение нагонного уровня над приливным 1 раз 
в год может достигать 115 см, а 1 раз в 50 лет – 
170 см [2]. Это явление часто приводит к пере-
ливанию морской воды через Октябрьскую косу, 
а иногда и к разрушению находящихся на ней 
построек [2, 11].

По архивным данным Камчатского УГМС 
(1976–1991 гг.), среднемноголетняя темпера-
тура морской воды в районе пос. Октябрьско-
го ~3.7°С; среднемесячная температура воды 
в феврале опускается до —1.7°С, а в конце ав-
густа – начале сентября повышается до 11.0°С. 
Среднемесячная соленость морской воды изме-
няется от 28–29‰ в период повышенного реч-
ного стока в июне–октябре до 30–32‰ в период 
пониженного стока с ноября по май. В отдель-
ные дни теплого периода года (на пиках речно-
го половодья и паводков) соленость морской 
воды у берега Октябрьской косы в 22 км от устья 
эстуария может понижаться до 20–22‰. Шти-
лей у берега Октябрьской косы почти не быва-
ет. В течение года здесь преобладает нормальное 
к берегу волнение с З и ЮЗ, реже бывает волне-
ние с СЗ (в этом случае луч волны распростра-
няется от основания к оконечности косы). Мор-
ские течения в районе Октябрьской косы – это 
результат сложного взаимодействия приливных, 
дрейфовых и волновых факторов. В приурезовой 
зоне — течения реверсивные: в приливную фазу 
они направлены вдоль косы на С, а в отливную 
фазу – на Ю. Расчеты авторов статьи (по дан-
ным годичных наблюдений Дальморниипроекта 
[15]) показали, что с мая по сентябрь (в период 
слабой ветровой активности) средняя величина 

реверсивных течений составляет 0.2–0.3, а мак-
симальная – до 0.5–1.0 м/с. Результирующее те-
чение направлено на Ю, в теплое время года его 
средняя величина равна 0.05 м/с.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

К настоящему времени в России подробно 
изучен лишь один лагунно-русловой эстуарий, 
который находится в устье р. Камчатки [7, 8]. 
В отношении гидрологического режима эсту-
ария р. Большой до настоящих исследований 
были известны только отрывочные факты (хро-
нология работ и перечень источников представ-
лены в [4, 5]).

В основу настоящей статьи положены матери-
алы четырех экспедиций, проведенных в 2002–
2005 гг. (09–27 июня и 08–09 августа 2002; 10 
июня – 2 августа 2003; 16–24 августа 2004; 20 
июня – 2 августа 2005 гг.). Под теплым периодом 
года в статье понимается период времени с пер-
вой половины мая до второй половины октября, 
когда на акватории эстуария отсутствуют какие-
либо ледовые явления, а температура воды в его 
пресноводной части превышает 3–4°С – поро-
говую величину для физиологических процессов 
у хладнокровных животных, обитающих в пре-
сных водах, например у молоди лососевых рыб 
[16]. Несмотря на то, что экспедиции продолжа-
лись только три месяца календарного лета, на-
блюдениями были охвачены почти все возмож-
ные в теплый период года сочетания величин 
водного стока р. Большой (от 350 до 1450 м3/с) 
и приливов в море (от 1.1 до 2.6 м). В охваченный 
наблюдениями период не попала лишь ситуация 
с очень низким речным стоком (250–300 м3/с), 
которая может наблюдаться в маловодные годы 
на исходе осени – с середины сентября до сере-
дины октября.

Полевые исследования выполнялись в соот-
ветствии с принятыми в гидрологии устьев рек 
методами [1]. Они были нацелены на изучение 
пространственно-временной изменчивости 
уровня (H), температуры (T), солености (S), ско-
рости (V) и направления течения воды, а так-
же на определение морфометрических харак-
теристик водных объектов. Для перемещения 
по акватории эстуария использовалась лодка 
с подвесным мотором. Материалы режимных 
наблюдений в бассейне р. Большой и в прибреж-
ной части Охотского моря были предоставлены 
Камчатским УГМС.
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Уровень воды. В 2002 г. исследования были 
рекогносцировочными, поэтому уровень воды 
измерялся эпизодически на четырех реечных 
постах. В последующие годы использовались 
поплавковые и гидростатические самописцы. 
В 2003 и 2005 гг. было установлено 7 и 5 при-
боров соответственно, которые равномерно 
распределялись по всей площади эстуария от 
его устья до вершины. Три “опорных” прибора 
работали 3–6 недель (иногда с короткими пере-
рывами). Остальные самописцы действовали 
1–2 недели. В 2004 г. наблюдения проводились 
только в оз. Большом: в нем 5 самописцев ра-
ботали ~1 неделю. В большинстве случаев от-
метки нулей графиков постов с помощью ни-
велирования были привязаны к высотным 
пунктам государственной геодезической сети. 
Для остальных постов увязка проводилась по 
отметкам полных вод. Точность измерения H 
самописцами — 1–2 см, точность отсчета вре-
мени — 10–15 мин.

Температура и соленость воды измерялись 
гидрологическими зондами Hydrolab MiniSonde 
4a (в 2002–2003 гг.) и YSI–600XLM (в 2004–
2005 гг.). Точность измерения температуры 
воды – 0.1°С, солености – от 0.5‰ в диапазо-
не 0–2‰ до 0.1‰ в диапазоне 2–33‰. В зави-
симости от решаемой задачи T и S измерялись 
либо с заякоренной лодки в течение 25 ч (су-
точные станции), либо с помощью двух и более 
продольных гидрологических съемок, повто-
ряющихся в течение одного приливного цикла 
(всего почти 20 съемок). То и другое делалось 
в сизигийные и квадратурные приливы, при 
высоком и низком речном стоке. Гидрологи-
ческие съемки охватывали всю зону смешения 
(ЗС) от устья эстуария до области распростра-
нения пресных вод. Количество станций и рас-
стояния между ними в каждом случае определя-
лись исходя из сложившейся гидрологической 
обстановки.

Скорость и направление течений определя-
лись с помощью морской вертушки с магнит-
ным компасом одновременно с измерениями T 
и S на суточных станциях.

Водный сток рек. В пяти км от места впадения 
р. Большой в эстуарий (вне зоны влияния при-
ливов) был организован уровенный пост, кото-
рый работал во время всех экспедиций. Здесь 
в 2002–2005 гг. на подъеме, пике и спаде поло-
водья, а также в межень было измерено несколь-
ко расходов воды (Q). Измерения были сдела-
ны стандартным методом (по тросу с помощью 
вертушки ГР-21 на 3–5-ти вертикалях). Затем 

для этого створа была построена зависимость 
Q = f(H), позволившая рассчитать гидрографы р. 
Большой в замыкающем створе для теплых пе-
риодов 2002–2005 гг. В других притоках эстуария 
измерения расходов воды были сделаны по од-
ному разу (для определения соотношения между 
их суммарным стоком и стоком р. Большой).

Глубины в эстуарии измерены с помощью 
эхолота “GARMIN GPSMAP 188 Sounder”. 
Точность определения глубины — 5–10 см, 
планового положения промерных точек — 
5–10 м. В эстуарии промеры делались по ко-
сым галсам и поперечникам, расстояние между 
которыми не превышало 100–300 м. Все изме-
ренные глубины приведены к единой системе 
отсчета.

При анализе полевых данных применялись 
различные геоинформационные, статистиче-
ские и количественные методы, а также метод 
географического описания. Количественные 
методы, использованные в работе, можно разде-
лить на три подхода: эмпирический (поиск зави-
симостей в графическом или аналитическом вы-
ражении на основе полевых данных, например 
T–S-анализ водных масс); балансовый (расчеты 
на основе балансовых соотношений вещества — 
в данном случае воды и солей) и гидродинамиче-
ский (расчет отдельных характеристик по урав-
нениям гидравлики).

В теоретическом отношении статья опирает-
ся на представления об определении, классифи-
кации и районировании эстуариев, изложенные 
в [14].

КОЛЕБАНИЯ УРОВНЯ ВОДЫ
Сезонные колебания уровня воды в эстуарии 

р. Большой в теплую часть года тесно связаны 
с соответствующей изменчивостью речного сто-
ка (рис. 2). Из-за распластывания волн речного 
половодья и паводков величина этих колеба-
ний уменьшается от верхней границы эстуария 
к нижней (табл. 2). При этом сезонные колеба-
ния уровня воды в Микояновском лимане боль-
ше, чем в р.  Большой, благодаря влиянию при-
ливов.

Под действием приливов средний за лунные 
сутки уровень воды в эстуарии р. Большой изме-
няется с полумесячной периодичностью. В пери-
оды пониженного речного стока эти колебания 
хорошо заметны по всему эстуарию и составля-
ют ~0.2 м; в периоды повышенного речного стока 
они могут затушевываться волнами половодья 
и паводков. Общая закономерность для всего 
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эстуария такова: во время сизигийных приливов 
средний приливный уровень выше, чем в пери-
оды квадратурных приливов (при постоянном 
речном стоке). Это объясняется тем, что в сизи-
гийные приливы эстуарий наполняется водой, 
а в квадратурные приливы его объем частично 
срабатывается.

Морскими приливами в эстуарии р. Большой 
возбуждаются значительные суточные и полусу-
точные колебания уровня воды, величина кото-
рых уменьшается по мере продвижения от устья 
к вершине эстуария (рис. 2; табл. 3). Помимо это-
го, размах колебаний уровня зависит от величин 
речного стока и морских приливов: в межень су-
точные колебания уровня воды больше, чем в по-
ловодье, а в сизигии – больше, чем в квадратуры.

По особенностям трансформации приливной 
волны в эстуарии р. Большой можно выделить 

несколько характерных участков: устье эстуа-
рия (район устьевого бара), эстуарный водоток 
и эстуарные водоемы.

В районе устьевого бара приливная волна те-
ряет от 15 (в межень) до 40% (на пике полово-
дья) своей величины, при этом все потери при-
ходятся на период низких малых вод (рис. 2). Это 
можно объяснить следующим образом. Когда 
уровень моря выше некоторой критической ве-
личины, приливная волна свободно проникает 
в эстуарий. Но когда уровень моря становится 
ниже критической отметки, проникновению 
приливной волны препятствуют малые глубины 
над устьевым баром и напор потока, вытекаю-
щего из устья эстуария. Поскольку критическая 
величина уровня моря зависит от расхода стоко-
во-отливного потока (при одной и той же глуби-
не над устьевым баром бóльшему расходу потока 
соответствует бóльшая скорость его течения), 

Таблица 2. Характеристики сезонных изменений уровня воды в эстуарии р. Большой в теплый период года

Водный объект 

Отметки среднего приливного уровня воды 
в периоды сизигийных приливов, м БС Сезонное 

изменение 
уровня, мпри Q = 1450 м3/с*

(26.06.2005)
при Q = 350 м3/с*

(15.07.2003)

р. Большая (Усть-Большерецк) - - 1.8

Микояновский лиман (26 км**) 2.1 0.0 2.1

Эстуарный водоток (3.7 км) 0.6 -0.4 1.0

оз. Большое (о. Птичий, 13 км) 0.8 0.1 0.7

* р. Большая. 
** Расстояние от оконечности косы.

Рис. 2. Сезонные (а) и суточные (б) изменения уровня воды в эстуарии р. Большой (по данным наблюдений 2005 и 
2003 гг. соответственно): 1 – в р. Большой перед ее впадением в эстуарий; 2 – в 8.5 км от устья эстуария (приливные 
колебания уровня исключены методом 25-часового скользящего осреднения); 3 – в Охотском море; 4 – в 3.6 км от 
устья эстуария; 5 – в 26 км от устья эстуария, БС (здесь и далее в тексте) ― измерение в Балтийской системе высот.
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Таблица 3. Характеристики приливных колебаний уровня воды в эстуарии р. Большой в теплый период года

Водный объект
Расход воды р. Большой, м3/с

1450 950 625 350
Величины квадратурных и сизигийных приливов, м

Охотское море 1.1–2.6
Эстуарный водоток (3.7 км*) 0.3–0.7 0.4–1.0 0.5–1.3 0.8–2.0
Микояновский лиман (26 км) 0 0 0.1–0.2 0.2–0.5
оз. Большое (о. Птичий, 13 км) 0.1–0.2 0.2–0.4 0.2–0.5 0.2–0.4

Коэффициенты приливов**
Охотское море 1.0
Эстуарный водоток (3.7 км) 0.25 0.37 0.49 0.75
Микояновский лиман (26 км) 0 0 0.09 0.20
оз. Большое (о. Птичий, 13 км) 0.06 0.15 0.21 0.15

*Расстояние от оконечности косы. 
**В квадратурные и сизигийные приливы коэффициенты оказались одинаковыми.

регулирующая роль устьевого бара в половодье 
намного заметнее, чем в межень, а на пике по-
ловодья больше, чем на его подъеме или спаде.

В эстуарном водотоке приливная волна транс-
формируется под действием встречного стоково-
отливного потока. В отличие от других участков 
эстуария, интенсивность затухания приливной 
волны в водотоке слабо изменяется по сезонам 
и составляет 0.4–0.5 см на каждые 100 м длины 
русла. Отсюда следует важная для всего эстуария 
закономерность: из-за неизменной пропускной 
способности эстуарного водотока дальность 
проникновения приливов в эстуарии р. Боль-
шой определяется величиной затухания прилив-
ной волны в районе устьевого бара, что типично 
для подобных объектов [13].

В оз. Большом и Микояновском лимане 
из-за растекания вод на обширных мелково-
дьях приливная волна затухает интенсивней, 
чем в эстуарном водотоке. В межень глубина 
на большей части водоемов не превышает 1 м, 
поэтому интенсивность затухания приливной 
волны в этот период максимальна (в оз. Боль-
шом – 2.4 см на 100 м при Q = 350 м3/c). В по-
ловодье увеличение глубины (табл. 2) приводит 
к уменьшению интенсивности затухания при-
ливных колебаний (в оз. Большом – 0.93 см на 
100 м при Q = 625 м3/c и 0.54 см на 100 м при 
Q = 1450 м3/c).

И в эстуарном водотоке, и в эстуарных во-
доемах трансформация приливной волны про-
является в запаздывании времени наступления 

ее экстремумов. При этом у полных вод сдвиг 
по времени меньше, чем у малых вод (рис. 2). 
Поэтому приливная волна в своем движении 
к вершине эстуария перекашивается: прилив 
становится короче, а отлив продолжительнее 
(повышение уровня воды в море продолжается 
8–9 ч, а в озере и лимане — ≤5–6 ч). Перекаши-
вание приливной волны приводит к тому, что 
в отдельные периоды приливного цикла уровень 
воды в море и в эстуарных водоемах меняется 
в противофазе, что особенно заметно при полу-
суточных квадратурных приливах. При сезонном 
уменьшении стока р. Большой асимметрия при-
ливов в эстуарном водотоке уменьшается, а в ли-
мане и озере, наоборот, увеличивается. В первом 
случае проявляется уменьшение сопротивления 
стоково-отливного потока над устьевым баром, 
а во втором — возрастание потерь приливной 
волны на мелководьях в эстуарных водоемах.

Большой интерес вызывает оценка вклада 
приливной составляющей в формирование се-
зонных колебаний уровня воды в эстуарии. Для 
этого по данным полевых измерений построе-
ны продольные профили среднего приливного 
уровня воды в эстуарном водотоке при высоком 
и низком речном стоке. Их сравнили с кривыми 
свободной поверхности, рассчитанными по ме-
тоду Н.Н. Павловского [17]. Оказалось, что сред-
ний приливный уровень воды в эстуарном водо-
токе всегда выше стокового, причем величина 
этого превышения изменяется в зависимости от 
водного стока р. Большой (больше сток — боль-
ше превышение), а также от расстояния от устья 
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эстуария (ближе к морю заметней превышение). 
Благодаря этому морские приливы вносят суще-
ственный вклад в сезонные колебания уровня 
воды внутри эстуария, “добавляя” к их стоковой 
составляющей 0.3–0.5 м (в Микояновском ли-
мане это ~15% общей величины сезонных коле-
баний уровня, в оз. Большом ~40, а в эстуарном 
водотоке – от 15 в вершине до 100% в устье).

ВОДООБМЕН И ВОДООБНОВЛЕНИЕ
В ЭСТУАРИИ

Водообмен через морскую границу эстуария 
двусторонний, при этом его характеристики за-
висят как от речных, так и от морских факторов. 
В теплый период года морская вода проника-
ет в эстуарий только во второй половине при-
ливной фазы, а в отлив она полностью стекает 
в море. При этом объем притока морской воды 
обратно пропорционален величине водного 
стока рек и прямо пропорционален величине 
морских приливов, следовательно, изменяется 
с сезонной и полумесячной периодичностью. На 
рис. 3 видно, что при Q < 1000 м3/с морская вода 
с каждым приливом проникает в эстуарий; при 
1000 м3/с < Q < 1500 м3/с это происходит лишь 
в сизигии, а при Q > 1500 м3/с это явление отсут-
ствует вовсе. В данном случае эмпирические дан-
ные подтверждают теоретические положения: 
расчет критического расхода воды по формуле 
Qкр = Bh(ghΔρ/ρср)0.5 (где B и h – соответствен-
но средняя ширина и глубина русла эстуария на 
участке проникновения осолоненных вод, Δρ —
разность плотности морской и речной воды, 
ρср — средняя плотность по всей глубине русла, 
g – ускорение свободного падения [13]) дает ве-
личину ~1550 м3/с. Учитывая это, а также харак-

теристики водного режима р.  Большой, можно 
сделать вывод, что присутствие морской воды 
в ее эстуарии – явление обычное, оно наблюда-
ется ежесуточно в течение всего теплого периода 
года и ограничивается только в короткие перио-
ды на пиках половодья и наиболее значительных 
паводков. Из-за отсутствия наблюдений зави-
симости на рис. 3 нельзя распространить на об-
ласть малых речных расходов, характерных для 
осенней межени в маловодные годы. Но, учи-
тывая то, что в эстуарии р. Большой дальность 
проникновения осолоненной воды при Q < 400–
600 м3/с остается постоянной, можно предпо-
ложить, что при малом речном стоке объем при-
тока морской воды близок к верхним пределам, 
показанным на рис. 3.

Приливный характер водообмена между эсту-
арием и морем отражается на рельефе нижней 
части эстуарного водотока (от входа в оз. Боль-
шое до устья эстуария): при неизменной ширине 
русла водотока отметки его дна заметно пони-
жаются в сторону моря. Это объясняется двумя 
взаимосвязанными причинами. За лунные сутки 
через поперечное сечение нижней части эстуар-
ного водотока проходит не только речная вода, 
но и морская, которая в приливную фазу про-
никает из моря в эстуарий, а в отливную стекает 
обратно в море. При этом количество морской 
воды, участвующей в водообмене, уменьшается 
при увеличении расстояния от моря (табл. 4). 
Кроме этого, движение вод в приморской части 
эстуарного водотока неравномерно: в момен-
ты смены направлений приливных течений оно 
останавливается, а ближе к полным и малым во-
дам заметно ускоряется. Поэтому максималь-
ный стоково-отливный расход воды превос-

Рис. 3. Зависимость объема притока морских вод в эстуарий р. Большой от величин речного стока и приливов 
в Охотском море в теплый период года: подписи рядом с точками соответствуют величинам больших приливов 
в море, м; С – сизигийные приливы; К – квадратурные приливы; Wм и Wр – объемы морской и речной воды, посту-
пившие в эстуарий за приливные сутки (25 ч); Q – суммарный речной расход (реки Большая и Удочка).
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Таблица 4. Характеристики водообмена через поперечные сечения эстуария в период с 30 июня по 10 июля 
2003 г. (В — большая величина прилива в море; Q — суммарный речной расход (реки Большая и Удочка); 
Qср эст — средний за 25 ч модуль расхода воды в эстуарии (вне зависимости от направления течения воды); 
Qмакс эст — максимальный стоково-отливный расход воды в эстуарном водотоке; С — сизигийные приливы; 
К — квадратурные приливы)

Приливы B,
м

Q,
м3/с

Расстояние от устья эстуария, км
4.5 22 4.5 22

Qср эст/Qр, количество раз Qмакс эст/Qр, количество раз
С 2.3 564 1.7 1.0 2.6 1.3
К 1.1 435 1.4 1.0 2.8 1.2

ходит стоковый и величина этого превышения 
закономерно увеличивается от вершины эстуар-
ного водотока к его устью (табл. 4). В итоге, для 
нормального пропуска стоково-отливных расхо-
дов воды площадь поперечного сечения эстуар-
ного водотока должна увеличиваться по направ-
лению к морю, что в данном случае проявляется 
увеличением его глубины. В этом прослежива-
ется аналогия с воронкообразными эстуариями, 
в которых участие морской воды в водообмене 
приводит к формированию устьевого расшире-
ния [13].

Соотношение степеней влияния речных 
и морских факторов на водообмен в эстуарии 
можно оценить по долям притока речных и мор-
ских вод в приходной части его водного баланса 
(табл. 5). В теплый период года приток речных 
вод всегда больше притока морских вод, т.е. вли-
яние первого фактора более значимо, хотя и не 
подавляюще: в летнюю межень при сизигийных 
приливах объем притока морских вод достигает 
1/3 суточного притока речных вод. Соотноше-
ние долей притока речных и морских вод изме-
няется с сезонной и полумесячной периодично-
стью, что отражается на всех гидрологических 
процессах внутри эстуария.

О результирующей водного баланса эсту-
ария р. Большой можно судить по изменени-
ям уровня воды внутри него. Она изменяется 
с сезонной и полумесячной периодичностью. 
На подъеме половодья и паводков эстуарий на-
полняется речной водой (в сизигии более ин-
тенсивно, в квадратуры менее), а на спаде сра-
батывается (в квадратуры больше, а в сизигии 
меньше). При невысоком и стабильном речном 
стоке в летнюю межень эстуарий наполняется 
речной водой в периоды сизигий, а срабатывает-
ся в квадратуры.

Из-за большой величины суточного при-
тока воды в теплое время года вода в эстуарии 
р. Большой полностью обновляется не более чем 
за 1–2 сут. В целом, для исследуемого объекта 
оправдано применение модели водоема-вытес-
нителя, в которой каждая новая порция воды 
вытесняет старую, не смешиваясь с ней.

СТРУКТУРА И ДИНАМИКА
ЗОНЫ СМЕШЕНИЯ

Анализ Т–S-диаграмм (рис. 4) показал, что 
в эстуарии р. Большой взаимодействуют между 
собой только две первичные водные массы – 
речная и морская. За небольшой интервал вре-

Таблица 5. Относительные объемы поступления вод в эстуарий р. Большой

Дата Приливы B,
м

Q,
м3/с

Доли речных и морских вод 
в суммарном объеме
поступивших вод, %

24–25 июня 2005 С 2.6 1300 95 и 5
02 июля 2005 К 1.4 990 100 и 0
22–23 июля 2005 С 2.5 650 79 и 21
28–29 июля 2005 К 1.4 650 91 и 9
30 июня – 01 июля 2003 С 2.3 564 75 и 25
08–09 июля 2003 К 1.1 435 85 и 15
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Рис. 5. Дальность проникновения осолоненной воды L в эстуарий р. Большой в зависимости от величин притока 
речной воды и приливов в Охотском море. Подписи рядом с точками соответствуют величинам больших приливов 
в море, м; Q – суммарный речной расход. Вершина клина осолоненных вод определяется по изогалине 1‰ в при-
донном горизонте.

мени, когда первичные водные массы находятся 
внутри эстуария, они успевают лишь немного 
нагреться и частично перемешаться. Это зако-
номерно, поскольку интенсивное водообновле-
ние и отсутствие замкнутых котловин в эстуарии 
препятствуют формированию вторичных во-
дных масс.

Наблюдения показали, что в период низких 
малых вод весь эстуарий занят речной водой, 
а зона смешения водных масс находится на устье-
вом взморье. В приливную фазу, обычно через 
3–4 ч после низких малых вод в море, морская 
водная масса проникает в эстуарий. По эстуар-
ному водотоку она перемещается у дна в виде 

“клина”, средняя скорость движения которого 
составляет 2–2.5 км/ч (в квадратуры медленнее, 
а в сизигии быстрее). В течение большей части 
года морская вода достигает оз. Большого, в ко-
тором она активно смешивается с речной водой 
под действием ветрового волнения. Кроме это-
го, водные массы смешиваются на фронте дви-
жения клина в эстуарном водотоке. После на-
ступления высоких полных вод движение клина 
прекращается, спустя еще некоторое время на-
чинается отток морской и смешанной воды (для 
удобства объединим их термином “осолоненные 
воды”) из эстуария. В отливную фазу в верхнем 
слое эстуарного водотока в море стекает речная 
вода, а в нижнем слое в том же направлении те-
кут осолоненные воды. Благодаря смешению 
объем осолоненных вод больше объема проник-
шей в эстуарий морской воды, поэтому их от-
ток продолжается дольше, чем приток морской 
воды в приливную фазу. В результате в теплый 
период года в нижней части эстуарного водотока 
(от входа в оз. Большое до устья эстуария) осоло-
ненная вода находится в придонном горизонте 
до 20 ч в сутки.

Помимо суточных перемещений, ЗС мигри-
рует с сезонной и полумесячной периодично-
стью. На пике половодья мощный речной поток 
вытесняет эту зону на устьевое взморье. А при 
Q = 600 м3/c и сизигийных приливах ЗС охваты-
вает почти половину эстуарного водотока и бли-
жайшую к нему часть оз. Большого (рис. 1; рис. 5). 
На рис. 5 в графическом виде представлена зави-
симость дальности проникновения клина осо-
лоненных вод от величин речного стока и при-
ливов в море. В целом она имеет тот же характер, 
что и на рис. 3, но есть и своя особенность: по 
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мере уменьшения речного стока влияние ква-
дратурных приливов приближается к влиянию 
сизигийных. Так, при Q = 650 м3/с осолоненные 
воды проникают в эстуарий на 5 км в квадра-
турные и на 10 км в сизигийные приливы, а при 
Q ~ 500 м3/с – уже на 10 и 11 км соответственно. 
При сопоставлении рис. 3 и 5 может возникнуть 
впечатление, что между ними есть противоре-
чие, ведь получается, что при Q ~500 м3/с даль-
ность проникновения осолоненных вод в ква-
дратуры и сизигии одинакова, а объемы притока 
морской воды в те же периоды различаются меж-
ду собой в 2.5 раза. Но в сизигийные приливы 
морская вода занимает всю толщу приморской 
части водотока, а в квадратурные приливы она 
распространяется лишь по его дну. Поэтому при 
одинаковой длине участка осолонения объемы 
притока морской воды различны.

Большой практический интерес представляет 
оценка эмпирических параметров a и b в форму-
ле для определения дальности проникновения 
осолоненных вод: Ls= ahFrρ

-b (Frρ – плотностное 
число Фруда, h – средняя глубина в русле эсту-
ария) [13]. Для эстуария р. Большой b = 2.93, 
что согласуется с величинами, полученными 
для многих других устьев рек [13], а величина 
a = 0.55.

По наблюдениям авторов статьи, наибольшая 
дальность распространения осолоненных вод 
в эстуарном водотоке в теплый период года со-
ставляет ~11 км. Но, учитывая сообщения мест-
ных жителей, можно предположить, что при 
сочетании низкого речного стока, сизигийных 
приливов и морских нагонов дальность про-
никновения осолоненных вод может достигать 
12–13 км.

Сезонные изменения речного стока очень 
слабо влияют на среднюю скорость движения 
клина осолоненных вод по эстуарному водото-
ку (2–2.5 км/ч). Но даты начала движения клина 
от устья эстуария в разные сезоны неодинаковы: 
чем больше речной сток, тем позже (по отноше-
нию к низким малым водам в море) оно наступа-
ет. Из этого следует, что в эстуарии р. Большой 
главный регулятор дальности проникновения 
осолоненных вод – устьевой бар: чем больше 
речной сток, тем больше напор стоково-отлив-
ного потока на баровых мелководьях и тем боль-
шее сопротивление оказывается приливной ин-
трузии осолоненных вод.

Граница между речной и морской водными 
массами в эстуарном водотоке почти горизон-
тальна — уклон изогалин здесь не превышает 

1–3 м/км. (Температура речной и морской воды 
различается не более чем на 3°С, поэтому гра-
диенты плотности в ЗС возникают в основном 
из-за разной солености воды.) При этом суще-
ствует закономерность, в соответствии с кото-
рой уклон изогалин в ЗС становится больше при 
уменьшении речного стока или при увеличении 
приливов. Вертикальные градиенты солености 
максимальны в средней части ЗС — ~25‰ на 
2 м. Протяженность ЗС (горизонтальное рас-
стояние между изогалинами 1 и 25‰) в эстуар-
ном водотоке составляет 1–2 км. В мелководном 
оз. Большом в процессе ветрового перемеши-
вания ЗС размывается, и поэтому ее протяжен-
ность достигает 5–6 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эстуарий р. Большой, так же как и многие 

другие объекты в устьях рек Западной Камчат-
ки, относится к лагунно-русловому подтипу. Он 
сформировался в условиях довольно значитель-
ного речного стока (Qср ~ 320 м3/с) и средних 
морских приливов (B – от 1.1 до 2.6 м) на выров-
ненном морском побережье, открытом для силь-
ного волнения. Эстуарий представляет собой 
систему водных объектов, протянувшуюся вдоль 
морского берега на 34 км. От моря он отделяется 
песчано-галечной косой-пересыпью. Системо-
образующий элемент в эстуарии — водоток, со-
единяющий главную реку с морем. К вершине 
водотока и к его средней части примыкают два 
небольших мелководных водоема (Микоянов-
ский лиман и оз. Большое).

Под совместным воздействием стока речной 
воды и морских приливов в эстуарии сформиро-
вался специфический гидрологический режим. 
Уровень воды в нем изменяется с суточной, по-
лумесячной и сезонной периодичностью. При 
этом чем больше речной сток и/или дальше 
место наблюдений от моря, тем слабее выраже-
ны первые два вида изменчивости и заметнее 
последний из них. В половодье уровень воды 
в эстуарии на 1–2 м выше, чем в межень; в си-
зигию — на 0.2 м выше, чем в квадратуру. При-
ливные колебания уровня в эстуарном водотоке 
достигают 2.0, а в водоемах – 0.4–0.5 м.

В эстуарии нет замкнутых котловин и велика 
проточность (в теплый период года вода в нем 
обновляется не более чем за 1–2 сут), поэтому 
в нем не формируется вторичных водных масс 
и между собой взаимодействуют только первич-
ные (речные и морские) водные массы. При этом 
речные факторы оказывают на эстуарий бóльшее 
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влияние, чем морские, поэтому основная часть 
эстуария заполнена пресной водой. Осолонен-
ные воды проникают в него только в приливную 
фазу, преимущественно в виде клина. Положе-
ние ЗС в эстуарии зависит от сочетания речных 
и морских факторов и поэтому изменяется с су-
точной, полумесячной и сезонной периодично-
стью. На пике особо высоких половодий ЗС 
может вытесняться в море (при Q > 1500 м3/с). 
В летнюю межень ЗС в отлив находится за пре-
делами эстуария, а в прилив перемещается в его 
приморскую часть. Предельное положение реч-
ной границы ЗС в эстуарии р. Большой состав-
ляет 11–12 км от его устья и достигается при 
сочетании низкого речного стока и сизигийных 
приливов.

Благодаря притоку и последующему оттоку 
морской воды средний приливный расход воды 
в устье эстуария в 1.5 раза, а максимальный в 2.5 
раза больше стокового. С увеличением рассто-
яния от моря величины среднего приливного 
и максимального суточного расхода воды зако-
номерно уменьшаются. Такие особенности во-
дообмена между эстуарием и морем отражаются 
на рельефе: отметки дна эстуарного водотока 
понижаются от его вершины к устью на ~1.5 м.
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Based on long-term fi eld studies, we investigated the hydrological regime of the lagoon-channel estuary of 
the Bolshaya river. This river is located in the Kamchatka Krai, which is one of the most remote and under-
developed regions of Russia. Numerous observations were made of the estuary and its processes, and the 
natural environment in which it exists.
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