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С М Е Ш Е Н И Е  Р Е Ч Н Ы Х  И М О Р С К И Х  В О Д  НА У С Т Ь Е В О М  В З М О Р Ь Е
К Р У П Н О Й  Р Е К И

Процессы смешения речных и морских вод на устьевом взморье 
крупной реки — вопрос актуальный и еще не достаточно исследован­
ный. Изучение распределения солености воды на устьевом взморье и 
установление его связи с определяющими факторами — речным стоком 
и ветром — представляет большой интерес как  с точки зрения р а з ­
работки теории взаимодействия рек и морей, так  и с практической 
точки зрения, например, в связи с рыбохозяйственными оценками при 
естественном режиме и в условиях антропогенного изменения речного 
стока.

Предметом исследования является поверхностный слой устьевого 
взморья самого крупного Килийского рукава дельты Дуная, изучение 
которого сейчас представляет особый интерес в связи с тем, что в 
недалеком будущем намечается значительное регулирование и изъятие 
стока Д уная на орошение в придунайских странах, в том числе забор 
воды из Килийского рукава в канал Дунай — Днестр — Днепр. Опрес­
няющее влияние на взморье стока воды Д уная  и рукавов дельты со­
кратится, изменится поле солености на взморье, в частности, в по­
верхностном слое.

В поверхностном слое устьевого взморья Дуная, обычно толщиной 
от 0,5 до 3— 5 м, с удалением от рукавов соленость воды возрастает 
от 0 до 17— 18°/оо (солености, близкой к средней солености вод Ч ер­
ного м о р я ) .

Ш ирина зоны опреснения в целом зависит от величины стока. 
Важное значение имеет сезонное изменение стока реки. Так, напри­
мер, в межень расход Д уная  в вершине дельты колеблется от 2000 до 
3000 м3/с, а в половодье достигает 16000 м3/с. Соответствующие вели­
чины стока Килийского рукава дельты, на долю которого приходится 
в среднем 62% стока реки, составляют 1300— 2000 и 8400 м 3/с [2].

Неравномерное распределение стока воды вдоль морского края 
дельты Килийского рукава оказывает значительное влияние на форми­
рование поля солености. Н а долю самых крупных рукавов приходится 
в среднем: Прорва — 16%, Потаповский — 18, Быстрый — 20, С таро­
стамбульский — до 50% стока Килийского рукава. Эти соотношения 
в течение года практически не изменяются. Рукава, выносящие на 
взморье большое количество пресной воды, оказываю т и большое 
влияние на зону смешения речных и морских вод. В некоторые районы 
взморья (например, на морской край межрукавных пространств дель-
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ты) стока поступает мало, и, следовательно, зона опреснения здесь 
менее широка.

Ветер создает в прибрежной зоне ветровые течения, деформиру­
ющие поле солености, и вызывает волнение, перемешивающее воды. 
В течение года на устьевом взморье Д уная  преобладают ветры север- 

: ных и южных румбов. Повторяемость этих ветров в летний период 
11,8-г-19,5 и 13,7ч-17,2% соответственно. Северные ветры создают на 
взморье южные вдольбереговые течения, а южные ветры — северные. 
Наиболее значительно влияние ветровых течений, деформирующих 
поле солености, в поверхностном слое воды.

Анализ данных 20 съемок на устьевом взморье Килийского рука­
ва, проведенных Дунайской ГМО УГКС в разные сезоны года (с 1961 
по 1981 г.) подтверждает, что распределение солености на устьевом 
взморье обусловлено преобладающим ветром во время съемки и в 
предшествующий период, а такж е  величиной стока рукава и его рас­
пределением вдоль морского края дельты.

Наиболее часто наблюдаются «языки» опресненных вод против 
рукавов Прорва, Потаповский, Быстрый, Восточный, Старостамбуль­
ский, зона опресненных вод сужается на межрукавных участках 
(рис. 1). В связи с колебаниями стока Д уная  и изменением скорости 
и направления ветра изменяется распределение солености.

Рис. 1. Карты-схемы распределения солености воды в поверхностном слое взморья 
Килийского рукава дельты Дуная: а — в межень (22.IX .1975, Q =  4050 м3/с, W = c, 

3—7 м/с); б — в половодье (15— 16.IV.1979, Q =  6820—6890 м3/с, W= c,  2—5 м/с).
1 — соленость воды в поверхностном слое в % о ;  2 — профили

С целью изучения продольного распределения солености на взмо­
рье были намечены пять профилей: устье рукава Прорва — море (I) ,  
устье рукава Потаповский — море (I I ) ,  устье рукава Анкудинов — 
море ( I I I ) ,  устье рукава Быстрый — море (IV), устье рукава Восточ­
ный — море (V) (рис. 1). По этим профилям были построены гра­
фики продольного распределения солености (рис. 2 , а ) .
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По характеру продольного изменения солености на графиках хо­
рошо выделяются три зоны: транзита речных вод, смешения речных и 
морских вод, включая гидрофронт, и морских вод. П ервая и третья
зоны характеризуются относительной 
•однородностью гидролого-гидро-хими- 
.черких показателей, а вторая зона —
'большим их разнообразием и измен­
чивостью. Границы и площади этих 
зон, как и в устьях многих рек [3], 
изменяются во времени в зависимости 
от ветра на взморье и речного стока 
(рис. 2, б).

Наибольший интерес представля­
ет зона смешения речных и морских 
вод. Ее внутренней границей является 
область, в пределах которой происхо­
дят наиболее существенные измене-

Рис. 2. а — Продольное изменение солености 
воды 5 % о  в поверхностном слое в ме­
жень (1) и половодье (2), средней 5 Ср%о (3) 
на профиле II, б — среднее квадратическое 
отклонение солености воды а%0 от средней со­
лености S c р и величины абсолютной времен­

ной изменчивости ASt на профиле II

ния в соотношении основных солеобразующих компонентов — переход 
из гидрокарбонатного класса в хлористо-натриевый [4]. Ей соответ­
ствует изогалина 2%0. Внутренняя граница зоны смешения речных и 
морских вод находится в среднем на расстоянии 0—4 км от устьев ру­
кавов. Внешняя (морская) граница зоны смешения определяется по 
перегибу кривых продольного распределения солености, после которого 
соленость изменяется слабо и становится близкой к солености вод 
Черного моря: значение солености воды на внешней границе зоны сме­
шения составляет приблизительно 90% солености вод Черного моря, 
т. е. около 16%о. Внешняя граница зоны смешения расположена в р а з ­
ные сезоны в 2— 10 км от устьев рукавов. Положение этой границы в 
периоды максимального стока реки определяет границу устьевого 
взморья в целом. За  его пределами уже располагается предустьевое 
пространство моря. Зона смешения речных и морских вод включает 
гидрофронт — область максимальных горизонтальных градиентов со­
лености AS/Ajc, находящуюся на расстоянии 2—8 км от устьев ру­
кавов.

Анализ графиков продольного распределения солености по пяти 
профилям показал, что временная изменчивость солености А 5( взоне  
смешения речных и морских вод в целом минимальна вблизи берега, 
где преобладают пресные воды, максимальна на расстоянии 6— 8 км 
(внутри этой полосы находится гидрофронт) и затем вновь умень­
шается в сторону моря, где присутствуют в основном морские воды. 
Кроме того, AS t  растет на периферии взморья — с севера на юг, а в 
прибрежной узкой полосе — с юга на север, так  как  зона смешения 
здесь более динамична.

Д ля  анализа временной изменчивости солености на разных рас ­
стояниях от устьев рукавов были найдены значения средней солено­
сти на поверхности (S cp). Построена гипотетическая карта — схема 
средней солености (рис. 3 , а) .
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По всем профилям были вычислены средние квадратичные откло­
нения значений солености cts от средней солености S cp и по ним по­
строена карта-схема изолиний средних квадратических отклонений со­
лености от средних значений (рис. 3 , а ) .  У устьев рукавов изменчи­
вость солености приближается к нулю, затем быстро возрастает и до-

--------- , -------- г - 4 , 0 - 2  ^ 3  ШИШ 4 ^ 5  E S S 3  6

Рис. 3. Карты-схемы: а — средней солености воды Scp%o (1) на поверхности и изо­
линий средних квадратических отклонений 0% о  (2) от средней солености S Cp; б — 
районов взморья, в пределах которых соленость воды на поверхности связана: со 
стоком воды с заблаговременностью до 15 дней (I), 15—20 дней (II), более 25 дней 
( III) ; с широтной составляющей вектора скорости ветра с заблаговременностью 8 су­
ток (3), 4 и 6 суток (4); с меридиональной составляющей вектора скорости ветра 

с заблаговременностью 2 суток (5), 6 и 8 суток (6)

стпгает максимального значения (3,9ч-4,5°/оо) на расстоянии 4— 6 км 
от берега (в районе наиболее частого расположения гидрофронта), 
далее в сторону моря колебания солености уменьшаются, что объяс­
няется уменьшением влияния стока Д уная  в этой области. Временная 
изменчивость солености в зоне смешения больше в северной и южной 
частях взморья — в районе впадения рукавов Анкудинов и Быстрый.

Влияние стока воды Д уная  и ветра на формирование поля соле­
ности на устьевом взморье м ож ет быть оценено количественно. В р ас­
четах были использованы данные по стоку воды Килийского рукава 
Д уная (20 км от моря) за 5, 10, 15, 20, ..., 55, 60 суток до съемки и 
составляющие суммарного (интегрального) вектора скорости ветра на 
направление север — юг и запад  — восток на ГМС Приморское 
(взморье Д уная) в день съемки и в сумме за 2, 4, 6, 8, 10 суток до нее.

Рассчитаны коэффициенты корреляции характеристик зоны смеше­
ния речных и морских вод (расстояний от устьев рукавов до изогалин
2, 4,... 12,14 %о, до внешней границы зоны смешения) с ветром и стоком 
разной заблаговременности, а такж е парные коэффициенты корреля­
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ции между соленостью на профилях (через 1 км) с ветром и стоком 
разной заблаговременности.

Анализ результатов расчета показал следующее:
1. Сток воды играет в формировании поля солености на взморье 

не столь определяющую роль, как  считалось ранее [1]. Более сильное
.^воздействие на формирование поля солености оказывает ветер, осо­

бенно на периферии взморья и на северной его границе. Коэффициенты 
корреляции характеристик поля солености (расстояний от берега до 
изогалин, величин солености в отдельных точках) с ветром в целом 
больше, чем со стоком.

2. На поле солености оказывают влияние разные составляющие 
ветра и с разной длительностью действия, и их роль изменяется по 
акватории взморья. Наиболее значительна роль составляющей проек­
ции суммарного вектора скорости ветра на направление запад  — вос­
ток, в целом сужающей (при ветрах восточных румбов) или расш и­
ряющей (при ветрах западных румбов) зону смешения речных и мор­
ских вод. Коэффициенты корреляции характеристик поля солености с 
этой составляющей ветра rw  достигают 0,64. В центральной части взмо­
рья (против рукава Быстрый) возможен и обратный эффект —• р ас­
ширение зоны смешения при восточном ветре. Это объясняется тем, что 
восточный ветер, прижимая к берегу зону опреснения против наиболь­
ших по водности Потаповского и Старостамбульского рукавов, спо­
собствует тем самым расширению зоны опреснения между ними (в 
районе устья рукава Быстрый).

Составляющие проекции суммарного вектора скорости ветра на 
направление север — юг оказывают мен.ьшее влияние на распределение 
солености: ветер северной составляющей расширяет зону смешения 
против рукава Прорва и сужает против остальных рукавов (коэффи­
циент корреляции /> < 0 ,5 0 ) ,  а ю жная составляю щая ветра сокращ ает 
зону смешения против рукавов Потаповский, Анкудинов, Быстрый, 
Восточный, особенно велико его влияние на поле солености против ру ­
кава Быстрый (коэффициент корреляции /> < 0 ,4 6 ) .

Кроме того, .оказалось, что наибольшее воздействие ветер оказы ­
вает на положение изогалины 6°/оо и гидрофронта, особенно ветер за 
8 предшествующих съемке дней.

По результатам расчета коэффициентов парной корреляции между 
соленостью и направлением в е т р а 1 построена карта-схема (рис. 3 ,6 ) ,  
на ней выделены области взморья, в пределах которых соленость воды 
сильнее всего определяется либо меридиональной, либо широтной со­
ставляющей скорости ветра различной заблаговременности.

3. Сток воды Дуная, как правило, увеличивает ширину зоны сме­
шения речных и морских вод. В северной части взморья он сильнее 
всего влияет на положение изогалины 6%о (против рукавов П рорва и 
Потаповский), в центральной части, где велико влияние стоковых те­
чений рукавов Быстрый, Восточный, диапазон повышенного влияния 
стока расширяется и захватывает изогалины от 6 до 14%о.

Надо отметить, что на положение ближних к берегу изогалин о к а ­
зывает влияние сток небольшой заблаговременности (10— 20 дней), 
на положение дальних — сток большей заблаговременности (до 30— 
40 дней).

Выделены три области взморья (рис. 3 ,6 ) ,  где поле солености во­
ды в поверхностном слое формируется стоком с заблаговременностью

1 Расчеты выполнены студенткой кафедры гидрологии суши МГУ Н. С. Муз- 
гиной.
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до 15, 15—25 и более 25 суток. То, что изменения стока Килийского 
рукава Д уная  сказываются на солености взморья с большим запазды ­
ванием (тем большим, чем дальш е пункт наблюдения от морского края 
дельты), объясняются инерционностью водных масс и многофактор­
ностью процесса формирования поля солености.

Выполненные исследования позволяют качественно и отчасти ко­
личественно оценить характеристики зоны смешения речных и морских 
вод на взморье Килийского рукава Дуная. Наилучшие результаты дает 
одновременный учет как стока, так  и ветра. Множественные коэффи­
циенты корреляции в этих случаях значительно превышают парные 
коэффициенты корреляции и достигают 0,7— 0,75.

Расчет показал, что уменьшение стока воды Килийского рукава 
Д у н а я  на 100, 200, 500, 1000, 1500 м3/с приведет соответственно к уве­
личению солености против рукава Быстрый (на расстоянии 6 км от 
устья) на 0,4, 0,8, 2,0, 4,0, 6,0%о.

Проведенное исследование показало большую сложность и много­
факторность процессов формирования поля солености воды на приглу- 
бом устьевом взморье. Оказалось, что сток воды играет несколько 
меньшую роль, чем ветер. Влияние самого ветра (его силы и н аправле­
ния) неоднозначно для разных районов взморья. О бнаруж ена значи­
тельная инерционность процессов перестройки поля солености. Фон со­
лености определяется стоком: чем дальш е от морского края дельты, 
тем больше сдвиг между колебаниями стока и солености. Величина 
этого сдвига достигает 40 дней. Ветер существенно трансформирует 
поле солености, причем более быстро на периферии взморья. Д л я  ко­
личественной оценки характеристик поля солености необходим совме­
стный учет стока и проекций скорости ветра разной заблаговремен­
ности. Полученные выводы, по-видимому, справедливы для приглубых 
устьевых взморьев всех крупных рек.
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Значительная часть топлива в нашей стране расходуется на отоп­
ление жилых помещений. Согласно утвержденным строительным нор­
мам и правилам [3] продолжительность отопительного периода (ОП) 
рассчитывается по датам  перехода среднесуточной температуры через 
+  8°С. Таким образом, ОП в настоящее время определяется только 
температурой наружного воздуха.

В 1964 г. Л. С. Потаповой [2] опубликована карта продолжитель-
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