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Лагуна Патус расположена в Южной Бразилии и является крупнейшей по площади пресноводной
лагуной мира. Патус соединяется узким проливом с Атлантическим океаном, через который проис-
ходит выток опресненных вод из лагуны в море и заток соленых морских вод в лагуну. На основе
продолжительных рядов данных измерений на заякоренных станциях, гидрологических постах и
данных реанализа ветра было изучено влияние региональных метеорологических и гидрологиче-
ских условий на водообмен через этот пролив. Было установлено, что ярко выраженная сезонная
изменчивость водообмена определяется в первую очередь сезонными колебаниями речного стока в
лагуну и мало зависит от сезонной изменчивости региональной атмосферной циркуляции. Синоп-
тические колебания водообмена через пролив на масштабах года также преимущественно зависят
от синоптической изменчивости речного стока и мало связаны с колебаниями ветра. Скорость от-
клика водообмена на синоптическую изменчивость ветра составляет 24–48 ч в зависимости от ин-
тенсивности водообмена, предшествующего изменениям атмосферной циркуляции. Выток лагун-
ных вод в море является характерным состоянием водообмена в период высокого стока, в то время
как заток морских вод в лагуну в этот период является эпизодическим событием, вызванным спе-
цифическими ветровыми условиями. При сильных ветрах вдоль оси лагуны, направленных от про-
лива, формируется сгон вод лагуны у пролива и нагон в противоположной части лагуны. В резуль-
тате этого морские воды затекают в лагуну. В период низкого стока характерны затоки морских вод
в лагуну, а непродолжительные вытоки вызываются повышением речного расхода.

Ключевые слова: водообмен через пролив, речной плюм, материковый сток, ветровое воздействие,
уровень моря, лагуна Патус, Атлантический океан
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эстуарий лагунного типа представляет собой

речной эстуарий, соединенный узким проливом с
морем. Из-за малой ширины пролива водообмен
между эстуариями лагунного типа и морем за-
труднен. Несмотря на это, весь речной сток в эс-
туарий лагунного типа со временем поступает в
море. Таким образом, эстуарии лагунного типа
(как и любые другие эстуарии) являются гидроло-
гическими системами, определяющими биопро-
дуктивность, перенос терригенной взвеси и рас-
пространение естественных и антропогенных за-
грязнений в прилегающей прибрежной зоне. В то
время как обычные эстуарии характеризуются от-
носительно плавной изменчивостью интенсив-
ности поступления опресненных вод в море, вы-
ток речных вод из эстуария лагунного типа явля-
ется эпизодическим процессом. В силу этого
исследование процессов водообмена между эсту-

ариями лагунного типа и морем представляет со-
бой актуальную задачу, важную для понимания
региональных прибрежных процессов.

Из-за ограниченности водообмена между эс-
туарными и морскими водами формируется рез-
кий термохалинный градиент, что позволяет чет-
ко дифференцировать лагунные и океанические
водные массы. Динамика водообмена между эс-
туарием лагунного типа и морем определяется не-
сколькими факторами: морфологией эстуария и
пролива, расходом впадающих в эстуарий рек,
приливной циркуляцией, региональными ветро-
выми условиями и т.д. Эти внешние условия в
различной степени влияют на водообмен. В част-
ности, он может определяться главным образом
как речным стоком, как в случае Амурского лима-
на [1], так и региональной атмосферной циркуля-
цией, как в случае поступления вод Азовского мо-
ря в Черное море через Керченский пролив [11].
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Расположенная в Бразилии лагуна Патус
(рис. 1) – крупнейшая лагуна в мире, чья площадь
составляет 10360 км2, а глубина при этом не пре-
вышает 10 м при среднем значении 5 м. Лагуна
имеет продолговатую форму: ее длина – 241 км,
максимальная ширина – 48 км. Центральная ось
лагуны расположена под углом 45 градусов к ме-
ридиану. Водообмен с Атлантическим океаном
происходит через узкий (не более 1 км в ширину)
пролив глубиной 12 м [1].

Объем речного расхода является важнейшим
параметром, определяющим гидрофизические
процессы в лагуне. Основные источники конти-
нентального стока для лагуны Патус – реки Ка-
макуа и Гуаба; согласно [10], их среднегодовой
расход равен 300 и 1500 м3/с соответственно. По-
мимо этого, пресные воды попадают в Патус из
лагуны Лагоа-Мирин, соединяющейся с Патусом
через канал Сао Гонсало. Этот приток приносит в
Патус в среднем 700 м3/с в год [10]. Речной сток в
лагуну имеет ярко выраженную сезонность. В
летний сезон (октябрь–март) наблюдаются ми-
нимальные речные расходы, в зимний сезон (ап-
рель–сентябрь) расход повышается в 2–3 раза из-
за интенсивных осадков на водосборе лагуны Па-
тус [9].

Для Патуса и прилегающей к нему шельфовой
части Атлантического океана характерны несиль-
ные смешанные приливы с доминированием су-
точной гармоники. Амплитуда приливов не пре-
вышает 50 см [7]. Кроме того, приливные собы-
тия фильтруются узким и извилистым проливом
Патуса и потому оказывают существенное влия-
ние лишь на устьевую часть лагуны. Как ветровой
нагон, так и речной сток приводят к значительно
большему локальному притоку вод, потому влия-
нием приливов на водообмен между Патусом и
Атлантическим океаном можно пренебречь. Это
подтверждается измерениями солености в проли-
ве и прилегающей акватории Патуса: наблюдае-
мые колебания солености не показывают ника-
кой связи с периодом приливных колебаний.

Повышение уровня в лагуне приводит к выто-
ку опресненных вод через пролив в океан. Менее
соленая и более теплая лагунная вода имеет
меньшую плотность, чем океанические воды, и
распространяется тонким (до 5 м [12]) слоем
по поверхности океана. Этот опресненный по-
верхностный слой, образующийся в результате
перемешивания лагунных и морских вод, можно
рассматривать как плюм лагуны Патус. Плюм,
формируемый периодическими вытоками из ла-

Рис. 1. Район исследований: лагуна Патус, реки Гуаба и Камакуа, канал Сао Гонсало. На вставке показано располо-
жение буйковых станций SIMcosta RS-2, RS-4 (желтые треугольники) в районе пролива, соединяющего лагуну Патус
и Атлантический океан.
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гуны, не является стационарным и постоянно су-
ществующим; напротив, он образуется лишь при
определенных внешних условиях. В силу этого
его гидрофизические характеристики и времен-
нáя изменчивость заметно отличаются от гидро-
физических характеристик и изменчивости
плюмов, формируемых обычными эстуарными
реками.

Пространственные размеры и гидрофизиче-
ские характеристики плюма Патуса имеют значи-
тельную внутригодовую изменчивость, вызван-
ную изменчивостью водообмена через пролив.
Плюм Патуса достигает площади 1500 км2 [3] и
оказывает сильное влияние на прибрежные гео-
химические и биологические процессы, потому
его исследованию было посвящено большое ко-
личество научных работ.

Ввиду благоприятных климатических условий
для экспедиционных исследований многие рабо-
ты по изучению плюма Патуса базируются на на-
турных измерениях. Так, в работе [13] был оценен
пространственный масштаб плюма, а в [12] по из-
мерениям, выполненным с помощью лидара [8],
был изучен перенос и оседание терригенной взве-
си, выносимой из лагуны в море. Большой объем
собранных натурных данных в водоеме позволяет
эффективно верифицировать численные модели
плюма Патуса. Например, работа [5] посвящена
моделированию переноса терригенных взве-
шенных частиц, а в работе [4] представлены ре-
зультаты разработки численной модели измен-
чивости стратификации в прибрежной зоне Ат-
лантического океана в районе формирования
плюма Патуса.

В работе [6] была установлена сезонность ди-
намики водообмена в проливе Патуса. Как было
сказано выше, для зимнего сезона характерен вы-
сокий речной сток, определяющий вытоки лагун-
ных вод [3]. В летний же сезон расход впадающих
в Патус рек значительно ниже, и режим водооб-
мена находится под сильным влиянием как реч-
ного стока, так и ветровых условий. Однако, по-
мимо качественного обобщения наблюдений, не
существует количественных оценок того, как реч-
ной сток и ветер влияют на интенсивность зато-
ков и вытоков.

Кроме того, в силу крупных масштабов лагуны
и формируемого ее водами плюма для их изуче-
ния эффективны методы дистанционного зонди-
рования, в частности, спутниковая съемка, благо-
даря которой могут быть восстановлены размеры
плюма и динамика его распространения. Так,
в [9] по данным спутниковой съемки было иссле-
довано распределение взвешенного вещества в
лагуне, сезонность его распределения, а также
получены оценки влияние речного стока и ветра
на концентрации взвешенного вещества. Однако
полномасштабные спутниковые исследования

плюма Патуса к настоящему моменту не прово-
дились.

Контактные измерения могут быть совмеще-
ны с дистанционными, как это сделано в [2], где
по данным аэрофотосъемки и натурным данным
было изучено взаимодействие плюмов Патуса и
плюма Ла-Платы – крупнейшего плюма региона.
Плюм Ла-Платы образуется в результате поступ-
ления стока крупных рек Парана (среднегодовой
расход 17500 м3/с) и Уругвай (5500 м3/с) в Атлан-
тический океан примерно на 400 км южнее лагу-
ны Патус и распространяется на сотни километ-
ров вдоль линии берега, оказывая влияние на рас-
пространение плюма Патуса.

В 2018 году в лагуне, в проливе и в прибрежной
зоне в районе пролива было установлено не-
сколько автономных заякоренных станций, ре-
гистрирующих различные гидрофизические и
гидрохимические характеристики поверхностно-
го слоя моря. Настоящая работа основана на ана-
лизе этих новых данных, которые позволили су-
щественно уточнить существующие представле-
ния о водообмене между лагуной и морем. Кроме
того, в этой работе была впервые по отдельности
проанализирована синоптическая, среднемесяч-
ная и сезонная изменчивость водообмена. На ос-
нове этого анализа была установлена связь из-
менчивости водообмена и плюма с региональны-
ми внешними условиями.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования водообмена между лагуной
Патус и Атлантическим океаном использовались
данные измерений солености с датчиков системы
заякоренных станций SIMcosta, реанализ ветра
NCER/NCAP и уровень рек по показаниям гид-
рологических постов системы гидрологического
информирования Бразилии Agencia Nacional de
Aguas (ANA). В рамках этой работы были проана-
лизированы непрерывные ряды данных за фев-
раль 2019 – май 2020 гг. с временнóй дискретно-
стью 30 минут. Термохалинные характеристики
рассматривались по данным двух заякоренных
станций, расположенных в разных зонах области
интенсивного водообмена. Станция RS-2 распо-
лагалась в проливе (32°8′4″ ю.ш., 52°5′53″ з.д.),
а станция RS-4 находилась в океане мористее
пролива в зоне распространения плюма Патуса
(32°14′44″ ю.ш., 52°5′44″ з.д.). Расположение
станций изображено на рис. 1.

Ветер на высоте 10 м над поверхностью океана
был взят из реанализа NCER/NCAP с временнóй
дискретностью 6 ч и усреднялся скользящим ок-
ном. Для каждого набора анализируемых данных
период окна был выбран оптимальным образом,
максимизирующим коэффициент корреляции
между соленостью и внешними условиями. Для
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исследования механизма затоков были рассмот-
рены две различные проекции ветра – ориенти-
рованная вдоль пролива (пролегающего парал-
лельно меридиану) и ориентированная вдоль оси
лагуны Патус. Выбор первой проекции объясня-
ется тем, что параллельный проливу ветер может
препятствовать или способствовать затоку или
вытоку вод через пролив. Вторая проекция позво-
ляет исследовать влияние сгонно-нагонных явле-
ний в лагуне на водообмен через пролив.

Данные уровня были получены с гидрологиче-
ских постов в местах впадения рек Гуаба и Кама-
куа в Патус. С помощью подбора формулы Q =
= aHb по суточным данным уровня H были вос-
становлены суточные значения речного расхода Q.
Коэффициенты a и b подбирались по данным
среднемесячных расходов рек Гуаба и Камакуа,
представленных в [10]. При этом минимизирова-
лась функция f(a, b) = Σ(Qr – a )2, где Qr – сред-
немесячный расход по [10], Hr – среднемесячный
уровень по натурным данным ANA. При подборе
параметров учитывались данные речного уровня
за период с 2009 по 2019 гг. Функция f(a, b) мини-
мизировалась методом дифференциальной эво-
люции. Выбор алгоритма оптимизации базиро-
вался на негладкости функции f(a, b). Для реки
Гуаба подобранные таким образом коэффициен-
ты параболической аппроксимации равны a =
= 229.8, b = 0.43, для реки Камакуа – a = 182.8, b =
= 0.28. Рассчитанные данные речного расхода,
аналогично скорости ветра, были усреднены с по-
мощью скользящего окна фиксированного опти-
мального размера.

Анализ синоптических колебаний солености
был проведен по данным со станции RS-2, так
как на этой станции ряд непрерывных измерений
был наиболее продолжительным. В этой работе за
опресненные лагунные воды принимались воды с
соленостью < 10 епс, за соленые морские воды –
воды с соленостью > 20 епс. Таким образом, вы-
ток лагунных вод в море определялся как моно-
тонный спад солености в проливе со значений бо-
лее 20 епс до значений менее 10 епс. Аналогично
заток морских вод в лагуну определялся как мо-
нотонный рост солености в проливе со значений
менее 10 епс до значений более 20 епс.

Для исследования причин сезонных колеба-
ний водообмена были рассчитаны коэффициен-
ты множественной корреляции между солено-
стью с одной стороны и скоростью ветра и реч-
ным расходом с другой стороны. Коэффициент
множественной корреляции показывает, какая
доля дисперсии солености складывается из дис-
персии ветра и дисперсии речного расхода.

Так как и речной расход, и соленость в проли-
ве обладают ярко выраженной сезонностью, при
анализе влияния внешних условий на водообмен
на синоптическом временнóм масштабе данные

b
rH

были разбиты на характерные сезоны. Механизм
водообмена в каждый из сезонов изучался отдель-
но. Для каждого сезона зависимость солености в
проливе от ветра и речного расхода аппроксими-
ровалась линейной регрессией, которая была рас-
считана с помощью метода наименьших квадра-
тов. Таким образом, аналитическое приближение
солености имеет вид: S = a1v + a2u + bq + c, где v, u –
нормированные скорости ветра в различных про-
екциях; q – нормированный речной расход; a1, a2,
b, c – коэффициенты линейной регрессии. Нор-
мировка здесь – это деление на максимальное
значение ряда, приводящее ряды данных в еди-
ный диапазон [0, 1]. Нормировать уровень рек и
скорость ветра необходимо для того, чтобы ниве-
лировать искажение коэффициентов линейной
регрессии за счет разного разброса величин.

Коэффициенты a1, a2, b представляют собой
количественные показатели силы влияния соот-
ветствующих параметров на соленость в проливе.
Константа c соответствует значению солености
при динамическом равновесии в проливе в отсут-
ствие внешнего воздействия. Так как эта величи-
на не дает информации о факторах водообмена,
она не будет анализироваться. Подбором этих ко-
эффициентов максимизируется точность пара-
метризации солености, а метрикой точности это-
го приближения является множественная корре-
ляция. Это позволило впервые количественно
определить значимость ветровых условий и реч-
ного расхода в формировании водообмена между
Патусом и Атлантическим океаном. Также было
рассчитано время отклика водообмена в проливе
на изменения речного расхода и ветровых усло-
вий. Оно определялось как временнóй сдвиг меж-
ду рядами данных внешних условиях относительно
ряда данных солености, при котором достигался
максимальный коэффициент множественной кор-
реляции.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Изменчивость водообмена
в проливе на масштабах года

Речной расход в исследуемый период изме-
нялся от 2690 м3/с в марте до 4100 м3/с в ноябре.
Несмотря на то, что сезон высокого стока рек ре-
гиона приходится на апрель–сентябрь, а сезон
низкого – на октябрь–март [9], в 2019 году на-
блюдался аномальный пик речного расхода в но-
ябре (рис. 2). В частности, максимум речного рас-
хода в ноябре (4100 м3/с) существенно превышал
максимумы в мае и августе (3700 м3/с). По этой
причине сезоном высокого стока в 2019–2020 гг.
считался период с мая по ноябрь, а сезоном низ-
кого стока – с декабря по апрель.

Ветер вдоль лагуны за период наблюдений из-
менялся от –27.6 до 38.7 м/с. Положительным
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принято направление от пролива в сторону устья
Гуабы (рис. 1). Ветер, направленный к берегу, до-
стигает значений от –30.7 до 30 м/с. График сред-
немесячной абсолютной скорости ветра пред-
ставлен на рис. 3. В период с февраля 2019 по май
2020 гг. атмосферная циркуляция не имела ярко
выраженной сезонности.

Станция RS-2 работала непрерывно с февраля
2019 года по май 2020 гг. Станция RS-4 была рас-
положена в океане на расстоянии 12 км от проли-
ва и регистрировала интенсивные вытоки, когда
формировался большой по площади речной
плюм. Данные измерений солености на станциях
за период их одновременной работы с марта 2019
по октябрь 2020 гг. приведены на рис. 4. Сезон-
ные колебания водообмена были оценены по ко-
лебаниям солености на станции RS-2, установ-
ленной в проливе. По ее данным, соленость в
проливе изменялась от 0.1 епс во время вытока
лагунных вод до 33.8 епс во время затока морских
вод. Минимальное значение среднемесячной со-
лености наблюдалось в ноябре и составляло

0.4 епс, что связано с максимумом речного стока
в этот месяц. Максимальное значение средней
солености в 24.0 епс достигается в апреле. На ри-
сунке 2 показан ход солености и речного расхода,
усредненных скользящим окном с периодом в
месяц. Минимумы солености достигаются в июне
2019 г. (менее 2 епс) и ноябре 2019 г. (менее 1 епс)
и совпадают с пиками речного расхода. При этом
пик расхода в августе 2019 г. не сопровождался
резким падением солености.

Для анализа корреляции между соленостью и
внешними условиями на сезонном масштабе ря-
ды данных были усреднены скользящим окном с
периодом в один месяц. Результаты статистиче-
ского анализа представлены в таблице 1. По дан-
ным станции RS-2, месячные колебания речного
расхода и ветровых условий в течение года корре-
лируют с месячными колебаниями солености в
проливе с коэффициентом 0.86. При этом коэф-
фициент корреляции Пирсона между колебания-
ми солености и речного расхода составил 0.85,
а между колебаниями солености и ветра – 0.33.

Рис. 2. График усредненных скользящим окном за месяц значений солености (епс) на станции RS-2 и суммы расхода
(м3/с) рек Гуабы и Камакуа в лагуну Патус.
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Таблица 1. Коэффициенты регрессии месячных колебаний солености на станциях RS-2 и RS-4 с внешними
условиями

Станция Речной расход Южный ветер Западный ветер Коэффициент множественной корреляции

RS-2 –4.97 0.10 0.03 0.86
RS-4 –1.37 0.02 0.0 0.91
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Рис. 3. График среднемесячной скорости ветра (абсолютные значения, м/с) в исследуемом регионе.
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Рис. 4. График солености (епс) на станциях RS-2 (зеленый) и RS-4 (красный) с марта 2019 по ноябрь 2020 гг.
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Максимальное значение усредненного скользя-
щим окном шириной в месяц речного расхода за
период всего года, на которое нормировался весь
ряд речного расхода, составило 3896 м3/с. Макси-
мальные значения усредненного скользящим ок-
ном с периодом в месяц западного и южного вет-
ра, использованные при их нормировке, достигли
соответственно 5 и 3 м/с. Для солености норми-
ровочный коэффициент составил 32 епс.

Для ветровых условий над Патусом характерна
синоптическая изменчивость, при этом нет четко
выраженной сезонной изменчивости. Поэтому
усредненная за месяц изменчивость ветра слабо
связана с аналогично усредненными колебания-
ми солености в проливе: коэффициенты регрес-
сии для этих параметров равны 0.10 для южного
ветра и 0.03 для западного. Вместе с тем, на гра-
фике усредненной за месяц изменчивости соле-
ности и скорости ветра вдоль лагуны (рис. 5) ви-
ден совпадающий пик в июле 2019. Это говорит о
том, что в некоторых случаях ветровые условия

являются причиной формирования затоков. Ос-
новным же параметром, определяющим водооб-
мен между Патусом и Атлантическим океаном на
сезонном масштабе, является пресноводный сток
в лагуну. Коэффициент регрессии при нем соста-
вил –4.97. Таким образом, изменчивость солено-
сти в проливе на масштабах более месяца почти
полностью обусловлена изменчивостью речного
расхода. Выявленная зависимость видна и на гра-
фике изменчивости усредненных с периодом в
один месяц солености и речного расхода (рис. 2).

На расположенной в океане станции RS-4 ко-
эффициент корреляции усредненной солености с
внешними условиями (речной расход и ветер) со-
ставил 0.91. Аналогично на станции RS-2 отсут-
ствие корреляции между соленостью в море и вет-
ровыми условиями (регрессионные коэффици-
енты для них близки к 0) связано с невыраженной
сезонной изменчивостью ветра. Регрессионный
коэффициент при речном стоке равен –1.37, т.е.
практически вся множественная корреляция обу-

Таблица 2. Коэффициенты регрессии синоптических колебаний солености на станциях RS-2 и RS-4 с внешними
условиями

Станция Речной расход Южный ветер Западный ветер Коэффициент множественной корреляции

RS-2 –0.36 0.21 0.03 0.35

RS-4 0.01 0.0 0.0 0.68

Рис. 5. График усредненных скользящим окном за неделю значений солености (епс) на станции RS-2 и скорости ветра
в исследуемом регионе с апреля по сентябрь 2019 г.
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словлена только речным расходом, но не регио-
нальной атмосферной циркуляцией. Таким обра-
зом, соленость в океане на расстоянии 12 км от
пролива на сезонном масштабе высоко коррели-
рует с речным расходом. Это подтверждается тем,
что коэффициент корреляции Пирсона солено-
сти с речным расходом составляет 0.90, а с ветром –
0.28. По-видимому, причина – в том, что ста-
бильный речной плюм в прибрежном районе,
который регистрируется на станции RS-4, фор-
мируют лишь интенсивные и продолжительные
вытоки лагунных вод в океан. Они, в свою оче-
редь, вызваны интенсивным речным стоком в ла-
гуну. При этом атмосферная циркуляция суще-
ственно влияет на дальнейшее распространение
плюма в открытом море [12, 13].

Синоптическая изменчивость ветра, солено-
сти и речного расхода была получена вычитанием
из исходных рядов данных их значений, усред-
ненных скользящим окном с шириной в 30 дней.
Нормировочное значение для речного расхода
составило 588 м3/с, для западного ветра – 22.5 м/с,
для южного – 17 м/с, а для солености – 29 епс.
На станции RS-2 не обнаружено корреляции
между синоптическими колебаниями солености
в проливе и изменчивостью внешних условий:
множественная корреляция составила 0.35. При
этом коэффициенты линейной регрессии сопо-
ставимы по модулю при речном стоке (–0.36) и
южном ветре (0.21). Такой низкий коэффициент
множественной корреляции может свидетель-
ствовать о том, что влияние факторов формиро-
вания водообмена неодинаково в течение года.
Более точная оценка этих сезонных различий бы-
ла получена при отдельном рассмотрении влия-
ния ветрового воздействия и речного стока на вы-
токи и затоки в течение сезонов высокого и низ-
кого стоков.

На станции RS-4 на синоптических времен-
ных масштабах значительная (0.68) корреляция
солености с речным расходом сопровождается
нулевыми коэффициентами регрессии при реч-
ном расходе и скоростях ветра. Эти низкие коэф-
фициенты означают, что изменчивость солено-
сти на этой станции почти не связана с изменчи-
востью ветра и стока. Вкупе с выраженной
корреляцией это говорит о том, что дисперсия со-
лености на RS-4 на синоптических масштабах
очень мала. То есть показания на станции RS-4
мало изменяются на синоптических временных
масштабах. По-видимому, это объясняется двумя
факторами. С одной стороны, станция располо-
жена слишком далеко от пролива, чтобы реги-
стрировать тонкие изменения водообмена. С дру-
гой, распространение речного плюма в прибреж-
ной зоне моря в периоды повышенного речного
расхода имеет сильную инерционность.

3.2. Изменчивость водообмена в проливе в сезоны 
интенсивного и слабого речного стока в лагуну

Для исследования синоптической изменчиво-
сти водообмена между океаном и Патусом дан-
ные, полученные в проливе, были разделены на
два сезона. Разделение на сезоны было сделано по
сезонному ходу речного расхода, потому как ат-
мосферная циркуляция не имеет явно выражен-
ной сезонности, а сезонность солености в основ-
ном объясняется сезонностью речного расхода
Так, в сезон интенсивного речного стока (май–
ноябрь) средняя соленость на станции RS-2 соста-
вила 7.6 епс, в сезон слабого (декабрь–апрель) –
22.6 епс. Показательна гистограмма суммарного
расхода рек, впадающих в Патус, представленная
на рис. 6, на которой проиллюстрировано, что
средний общий расход, его экстремальные значе-
ния и его дисперсия намного выше в период вы-
сокого стока, чем низкого.

Сезонность солености определялась по пока-
заниям станции RS-2. Время реакции солености
на колебания речного расхода оказалось затруд-
нительно оценить по графику солености и уровня
рек (рис. 7, для наглядности рисунка выбран про-
межуток времени с мая по декабрь 2019 г.). Пред-
положительно это вызвано сложностью форми-
рования водообмена между лагуной и океаном,
не исчерпывающегося колебаниями речного рас-
хода.

В период высокого стока в Патус с апреля по
ноябрь на станции RS-2, расположенной в про-
ливе, обнаружена слабая корреляция между соле-
ностью и внешними условиями (0.55). Оптималь-
ное усреднение для ветра составило 48 ч, для реч-
ного расхода – 96 ч. Подобранное методом
максимизации корреляции время реакции водо-
обмена на колебания уровня рек составило около
2 суток. Нормировочный коэффициент в период
интенсивного речного стока в Патус для речного
расхода оказался равен 4323 м3/с, около 30 м/с –
для скорости ветра вдоль оси Патуса и перпенди-
кулярно ей, около 15 м/с – для южного и западно-
го ветров и 31 епс – для солености.

В период интенсивного стока в Патус коэффи-
циент линейной регрессии по абсолютному зна-
чению выше всего при речном расходе (–1.32).
При этом коэффициенты линейной регрессии
для зональной и меридиональной компонент вет-
ра (табл. 3), а, значит, и их роль в формировании
режима водообмена близки между собой (0.22 для
южного ветра и 0.34 для западного). Однако в
проекции на систему координат, ориентирован-
ной относительно оси лагуны, коэффициенты
ветровых компонент линейной регрессии отли-
чаются гораздо больше (табл. 4). В этой проекции
в сезон интенсивного речного стока коэффици-
ент линейной регрессии для вдольлагунного вет-
ра (0.46) в 20 раз больше коэффициента для попе-
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Рис. 6. Гистограмма суммы расхода рек Гуабы и Камакуа в лагуну Патус для сезонов низкого (зеленый) и высокого
(черный) речного расхода.
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Рис. 7. График солености (епс) на станции RS-2 и суммы расхода рек Гуабы и Камакуа (м3/с) в лагуну Патус с июня
по август 2019 г.
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речного к ней ветра (0.02). Следовательно, имен-
но вдольлагунный ветер влияет на изменчивость
водообмена между Патусом и океаном. Ветер в
этом направлении приводит к нагону вод лагуны
в ее устье, из-за чего понижается уровень в эстуа-
рии и создается баротропный градиент из океана
в лагуну. Таким образом, обнаружен характерный
для Патуса в сезон интенсивного стока механизм
морских затоков.

Для периода высокого стока соленость ап-
проксимируется формулой S = 0.02uacross +
+ 0.46ualong – 1.36q + C1, где uacross, ualong – скорости
ветра поперек и вдоль лагуны, q – речной расход,
C1 – константа (табл. 4). При этом коэффициент
линейной регрессии при речном стоке выше ко-
эффициента при вдольлагунном ветре в 3 раза.
В этом случае атмосферные условия имеют мень-
шее, но сопоставимое с речным расходом влия-
ние на изменчивость водообмена лагуны с океа-
ном. Рассчитано, что 73% данных солености,
зафиксированных станцией RS-2 в период высо-
кого стока, не достигают значения 10 епс, то есть
свидетельствуют о лагунных водах в проливе.
В таком случае предполагается, что в сезон высо-
кого стока типичен выток из Патуса в океан, а за-
токи морских вод происходят в условиях времен-
нóго ослабления речного стока благодаря вы-
званному ветровым сгоном оттоку пресных вод
Патуса от пролива к устью реки Гуабы.

Итак, в сезон высокого стока режим водообме-
на между Патусом и океаном обусловлен преиму-
щественно изменчивостью речного расхода, но
изменчивость вдольлагунного ветра также играет
значимую роль в формировании водообмена. Эти
результаты представляют собой важное уточне-
ние существовавших ранее представлений о се-
зонном гидрологическом режиме лагуны Патус,
который считался определяемым объемом посту-
пающих пресных вод в период высокого речного
расхода [9].

С декабря по апрель интенсивность речного
стока снижается. Для рядов данных, собранных в
этот период, коэффициент множественной кор-
реляции солености на заякоренной станции с
ветровыми условиями и уровнем составляет 0.68.
Оптимальное усреднение ветра составило 48 часа,
уровня – 96 часов. Нормировочное значение для
речного расхода составило 3427 м3/с, для ветра
вдоль оси лагуны Патус и поперечного к ней – 39
и 28 м/с соответственно, для южного и западно-
го ветров – около 17 м/с, для солености – 34 епс.
В сезон низкого стока изменчивость водообмена
почти полностью определяется колебаниями реч-
ного стока: регрессионный коэффициент при
речном расходе составил –5.27. Это в 20 раз боль-
ше, чем коэффициенты регрессии при ветре. В
сравнении с этим результатом коэффициент ре-
грессии для ветра вдоль лагуны (0.14) несильно
отличается от коэффициента при поперечном к
ней ветре (0.27). То же справедливо и для коэф-
фициентов регрессии при южном (0.22) и при за-
падном (0.08) ветрах.

Получено следующее уравнение линейной ре-
грессии для солености в период низкого стока:
S = 0.27uacross + 0.14ualong – 5.27q + C2, где C2 – кон-
станта (табл. 3). Этот результат свидетельствует о
ключевой роли колебаний речного расхода в фор-
мировании изменчивости водообмена между Па-
тусом и Атлантическим океаном в сезон низкого
стока.

Полученный вывод о ключевом влиянии реч-
ного расхода на водообмен Патуса и океана в се-
зон низкого речного стока позволяет разработать
качественную модель этого процесса в летний се-
зон. По ряду солености на станции RS-2 было
установлено, что 65% времени в период низкого
стока пролив занят морскими водами (соленость >
> 20 епс). Таким образом, для этого периода ти-
пичны морские затоки, и, так как речной сток в
это время невелик, ветровой сгон из лагуны или,
напротив, ветровой нагон океанских вод не ока-

Таблица 4. Коэффициенты регрессии синоптических колебаний солености на станции RS-2 в зависимости
от интенсивности стока, проекция ветра на ось лагуны

Сток в лагуну Речной расход Ветер вдоль лагуны Ветер поперек лагуны Коэффициент множественной 
корреляции

Сильный –1.32 0.46 0.02 0.55
Слабый –5.27 0.27 0.14 0.68

Таблица 3. Коэффициенты регрессии синоптических колебаний солености на станции RS-2 в зависимости
от интенсивности стока, проекция ветра Меркатора

Сток в лагуну Речной расход Южный ветер Западный ветер Коэффициент множественной корреляции

Сильный –1.32 0.22 0.34 0.55
Слабый –5.27 0.22 0.08 0.68
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зывает заметного влияния на водообмен. Однако
причиной вытока может стать резкое увеличение
речного стока, которое формирует баротропный
градиент давления из лагуны в открытое море. Та-
ким образом, механизм затоков и вытоков в сезон
низкого стока отличается от механизма затоков и
вытоков в период высокого стока рек в Патус. Ес-
ли в первом случае вытоки происходят редко, в
условиях эпизодического усиления речного рас-
хода, то во втором вытоки лагунных вод – посто-
янное состояние системы, которое нарушается
при ветровом сгоне вод лагуны к ее удаленной от
пролива части.

Итак, даже в сезон низкого стока речной рас-
ход оказывается гораздо значимее ветра (в 20 раз).
Таким образом, точная статистическая обработка
натурных данных за 2019 год опровергает резуль-
таты работы [9] о формировании ветром динами-
ки водообмена лагуны Патус и океана в летний
сезон.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа посвящена оценке влияния
внешних условий на водообмен между лагуной
Патус и Атлантическим океаном на различных
временных масштабах, причем описанная в ней
методология может быть применена и к другим
лагунам эстуарного типа.

Установлено, что сезонные колебания водооб-
мена в период с февраля 2019 по май 2020 гг. обу-
словлены колебаниями речного расхода и прак-
тически не зависят от сезонных колебаний атмо-
сферной циркуляции. Синоптические колебания
водообмена между Патусом и Атлантическим
океаном в период как слабого, так и интенсивно-
го стока в Патус также в большей степени зависят
от синоптической изменчивости речного расхо-
да, чем от синоптической изменчивости ветра.
При этом синоптическая изменчивость ветра и
расхода слабо коррелирует с колебаниями соле-
ности в проливе (а, следовательно, и с интенсив-
ностью водообмена) на масштабах целого года.

Впервые детально изучена синоптическая из-
менчивость водообмена между Патусом и Атлан-
тическим океанам, причем отдельно для сезонов
низкого и высокого речного стока. Значительно
расширены существовавшие ранее представле-
ния о том, что в период высокого стока ключевую
роль в формировании водообмена играет только
речной сток, а в период низкого стока – только
атмосферная циркуляция [9]. По данным за
2019–2020 гг., в период низкого стока основное
влияние на водообмен оказывает поступление
пресных вод из рек в лагуну, при этом ветровые
условия оказываются незначимыми. В период
высокого стока, действительно, поступление реч-
ных вод в лагуну играет главную роль в формиро-

вании водообмена, однако атмосферная цирку-
ляция также играет существенную роль в этом
процессе.

На основе полученных результатов установле-
ны основные механизмы, определяющие водооб-
мен между Патусом и Атлантическим океанам.
В сезон высокого стока происходит практически
постоянный выток из лагуны в океан. Интенсив-
ность вытоков зависит в большей степени от объ-
ема речного стока, поступающего в лагуну, и в
меньшей – от скорости вдольлагунной компо-
ненты ветра. Затоки морских вод в лагуну в пери-
од высокого стока происходят в результате сгона
вод лагуны вдольлагунным ветром от пролива в
сторону материка, что приводит к понижению
уровня в лагуне в районе пролива.

В сезон низкого стока происходит практиче-
ски постоянный заток морских вод в лагуну, при
этом региональная атмосферная циркуляция не
оказывает значимого влияния на интенсивность
водообмена. Эпизодические вытоки вод из лагу-
ны в океан формируются в результате кратко-
срочного повышения речного расхода в лагуну,
вызываемого, по-видимому, дождевыми павод-
ками.

Источники финансирования: Работа выполнена
при поддержке Министерства Науки и Высшего
Образования РФ, тема 0149-2019-0003.
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Water Exchange Between the Patos Lagoon and the Atlantic Ocean Through
the Narrow Strait
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The Patos Lagoon is located in the Southern Brazil and is the largest freshwater lagoon in the World. The Pa-
tos is connected with the Atlantic Ocean by a narrow strait. Through this strait the inflows of saline waters
from the sea to the lagoon and outflows of fresh waters from the lagoon to the sea occur. Based on long-term
in situ data from sea mooring and river gauge stations, as well as wind reanalysis data, the influence of local
meteorological and hydrological conditions on water exchange through this strait was studied. It was revealed
that the distinct seasonal variability of water exchange is defined mostly by the seasonal river discharge vari-
ability, while the variability of local atmospheric circulation does not influence it. Similarly, the synoptical
variability of water exchange between the Patos Lagoon and the Atlantic Ocean on annual scale depends
mostly on the variability of river runoff and shows little relation with synoptical wind forcing variability. The
water exchange responds to the synoptic wind forcing variability in 24–48 hours depending on intensity of
water exchange preceding the change of atmospheric circulation. Outflows of lagoon waters to the sea are typ-
ical during the high river discharge period, while inflows of sea waters to the lagoon are rare and occur under
specific wind conditions. Under strong wind, blowing along the Patos from the strait to the continent, nega-
tive surge of the lagoon waters near the strait and positive surge at the opposite side of the lagoon are formed.
As a result, the sea waters inflows to the lagoon. During the low river discharge periods inflows of sea waters
to the lagoon are typical, while short-term outflows are induced by the increase of river discharge.

Keywords: water exchange through the strait, river plume, continental runoff, wind forcing, sea level, Patos
Lagoon, Atlantic Ocean
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