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По данным ежемесячных гидрологических съемок (1994–2015 гг.) и на историческом 
примере экстремального нагона в устьевой области реки Преголи (периодичная 
приливно-отливная динамика отсутствует) обсуждаются принципы простраственно-
временного мониторинга формирования барьерной зоны физической природы. Подход 
к анализу гидрологических условий в зоне смешения морских и заливных вод на основе 
вертикальных CTD-зондирований водной толщи по сети фиксированных в пространстве 
станций мониторинга расширен проведением длительных серий (с  10.09.2019 по 
27.03.2020 – чуть более 6 месяцев, с 21.10.2022 по 27.12.2023 – один год и два месяца) 
ежедневных вертикальных зондирований в «контрольной точке» в середине зоны 
смешения, что дало возможность выявить изменения синоптического масштаба. 
Наличие кратковременной изменчивости гидрологических характеристик (температура 
и соленость) в барьерной зоне смешения реки Преголи показало необходимость 
применения автоматизированных методов измерений для фиксации отклика 
гидрологических условий на штормовые события. Оценка погрешности при определении 
солености и температуры, связанной с естественной пятнистостью вод и колебаниями 
на слое скачка плотности, показала, что измерения солености и температуры должны 
анализироваться с точностью до десятых и сотых соответственно. Было определено, 
что вертикальное конвективное перемешивание при зимнем выхолаживании не может 
проявляться внутри устьевой зоны смешения, так как этому препятствует наличие более 
тяжелых солоноватых вод в придонных горизонтах.
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Введение

Взаимодействие морских вод с речными происходит в пределах устьевых 
областей и характерно для рек в различных регионах России и Мира (Михайлов 
и др.,  1997,  2009; Михайлова, 2013; Демиденко, 2016; Алабян и др., 2023; Чикин 
и др., 2023). Основы методов изучения структуры и типизации устьевых зон сме-
шения рек приведены еще в ранних работах (Schijf, Schönfeld, 1953; Pritchard, 1952, 
1955, 1967; Guidelines, 1991; Михайлов, 1998; Михайлова, 2013). При изучении зон 
смешения пресных речных вод с солоноватыми морскими водами традиционно 
используются два классических подхода (их совмещение удается редко по причи-
не ограниченности возможностей) – вертикальные гидрологические зондирования 
на фиксированной сетке станций и регулярные измерения характеристик в одной 
точке с таким шагом по времени, который возможен при имеющихся у исследо-
вателей ресурсах и приборной базе (Hanawa, Sugimoto, 1980; Physical Processes in 
Estuaries, 1986). Использование автоматизированных зондов позволяет покрывать 
сеткой станций достаточно большие пространства, а при установке такой аппара-
туры в одной точке получаются записи длиной в недели и месяцы. 

Такие подходы применяются в том числе и для реки Преголи, расположенной 
в юго-восточной части Балтийского моря (Чубаренко, Шкуренко, 1999, 2001; Чу-
баренко, 2007; Домнин и др., 2013; Домнин, Соколов, 2014; Chubarenko et al., 2017). 
Результаты анализа данных, полученных при многолетнем применении описан-
ных подходов, достаточно обширны и в настоящий момент готовятся к отдель-
ной публикации, где будет показано многообразие связей между изменчивостью 
исследуемых характеристик и воздействием режимообразующих факторов. Неко-
торые из этих связей уже обсуждались и в процитированных выше статьях, и в 
работах (Лукашин и др., 2018; Korobchenkova et al., 2023), охватывающих только 
часть единой гидрологической системы, которую образуют Калининградский / 
Вислинский залив – Калининградский морской канал – устьевой участок Нижней 
Преголи (рисунок 1). 

Цель настоящей работы – представить методику многолетних гидрологиче-
ских исследований устьевой барьерной зоны смешения реки Преголи. На примере 
полученных данных в статье уделено внимание таким отдельным методическим 
вопросам, как пространственно-временной охват и необходимость учета естествен-
ной пятнистости гидрологических характеристик. Изучение зоны смешения в пер-
вую очередь связано с анализом градиента солености как индикатора положения 
барьерной зоны физической природы и процессов перемешивания. Поскольку всег-
да существуют и другие процессы, которые приводят к образованию гомогенных по 
вертикали условий – в статье также проанализировано проявление вертикального 
перемешивания в связи с зимним выхолаживанием.
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Объект исследования

Река Преголя, основной речной водоток Калининградской области, имеет два 
устьевых рукава – Нижняя Преголя, которая впадает в Калининградский залив, и 
рукав Дейма, который впадает в Куршский залив (Маркова, Нечай, 1960). Калинин-
градский залив – это северная часть единого водоема – типичной эстуарной лагуны 
(Chubarenko, Margonski, 2008), называющейся в английской литературе Vistula Lagoon 
(рисунок 1). Воды залива имеют промежуточную соленость между солоноватыми 
водами Юго-Восточной Балтики (6–7 ‰) и пресными речными водами (Chubarenko 
et al., 2017; Сташко, Александров, 2023). Зоной смешения морских и речных вод явля-
ется, прежде всего, сам Калининградский залив вместе с проходящим по его северно-
му берегу Калининградским морским каналом (средняя глубина залива – 2.7 м, мак-
симальная – 5.2 м; глубины в канале поддерживаются искусственно в пределах 9–12 м 
(Гидрометеорологический режим…, 1971)), а также устьевым участком Нижней Пре-
голи, простирающимся на десятки километров вверх по реке от точки впадения водо-
тока Нижняя Преголя в Калининградский залив (рисунок 1). Дальность простирания 
зоны смешения вверх по речному руслу зависит от сезона и текущего баланса между 
стоком речных вод и подпором со стороны вод залива, приливно-отливные движения 
отсутствуют, основным фактором является сезонный ход и нерегулярные ветровые 
нагоны (Chubarenko et al., 2017).

Ранее были выделены (Чубаренко, Шкуренко, 2001) два механизма затока со-
лоноватых вод в русло рукава Нижней Преголи. В случае слабого или умеренного 
поверхностного стока может реализовываться интрузионно-адвективный механизм, 
обеспечивающий проникновение солоноватых вод только в придонные слои и приво-
дящий к формированию соленостной (и плотностной) стратификации в зоне смеше-
ния (рисунок 2а), что соответствует эстуариям с хорошо выраженным соленостным 
клином (salt-wedge estuary, Pritchard, 1955). 

Нагонно-адвективный механизм обеспечивает полнообъемное заполнение все-
го речного русла водой практически одинаковой солености (рисунок 2б), которая хо-
рошо вертикально перемешана, разница в величинах солености между придонным и 
поверхностным горизонтом составляет менее 1 ‰. Этот механизм реализуется при 
активном воздействии нагонного ветра (с запада или юго-запада), когда уровень воды 
в зоне устья Нижней Преголи значительно повышается, и вода Калининградского за-
лива поступает в речное русло. В этом случае на устьевом участке реки образуется 
структура вод, свойственная эстуарию вертикально-перемешенного тип (verticall-
mixed or well-mixed estuary, Pritchard, 1955) – фактически отсутствие вертикальных 
градиентов солености, наличие горизонтального градиента солености с почти линей-
ным падением солености вверх по речному руслу на нескольких десятках километров 
(рисунок 4).
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Рис. 1 – Расположение станций гидрологических зондирований в пределах устьевого 
участка рукава Нижняя Преголя: а – локализация района исследований в юго-восточной 

части Балтийского моря; б – область смешения морских и пресных вод р. Преголи 
(Калининградский залив, Калининградский морской канал, устьевой участок Нижней 

Преголи); в – точки гидрологических зондирований в пределах рукава Нижняя Преголя; 
г – место ежедневных гидрологических зондирований в центральной части городского 

участка зоны смешения (между точками 26 и 27)
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Рис. 2 – Фрагменты поля солености в центральной части г. Калининграда между 
точками 26 и 28о (положение точек зондирования – см. рисунки 1 и 3), иллюстрирующие 

интрузионный (а), 09.10.1998, и нагонный (б), 16.10.1998, механизмы проникновения 
солоноватых на устьевом участке реки Преголи (Чубаренко, Шкуренко, 2001)

Методика

Активный период изучения гидрологического режима Калининградского залива 
и устьевого участка реки Преголи пришелся на 1994–2014 гг. (Chubarenko et al., 2017). 
После длительного перерыва (2015–2019 гг.) были возобновлены работы по аналогич-
ным регулярным исследованиям (в 2019–2021 гг. – эпизодически, а с октября 2022 г. 
по декабрь 2023 г. с периодичностью один раз в месяц). Вертикальные гидрологиче-
ские зондирования на сети станций мониторинга (рисунок 1в) проводились с исполь-
зованием гидрологического зонда Ocean Seven 316 Plus.

Поскольку для Балтийского моря, для Калининградского залива и устьевого 
участка реки Преголи реализуется бесприливный режим, то регулярные ежемесяч-
ные съемки, задачей которых является выявление сезонных изменений, также по 
возможности сопровождались ситуационным съемками во время событий ветровых 
нагонов. 

В дополнение к программе сбора данных на фиксированной сетке станций, в 
2019 г. начались работы по регулярным (ежедневным) измерениям гидрологических 
характеристик в одной точке, которые выполнялись с причала ФГУП «Росморпорт» 
(между ст. 26 и 27 на рисунке 1в), выступающего в сторону фарватера (рисунок 1г). 
Точка измерений, которая является своеобразной «контрольной» точкой, располо-
жена в центральной части устьевой зоны смешения реки Преголи (8 км от устья). 
Вертикальные зондирования выполнялись от поверхности до глубины 7 м (дно). 
Период работ – с 10.09.2019 по 27.03.2020 (чуть более 6 месяцев, CTD-зонд Valeport 
SWIFT-SVP) и с 21.10.2022 по 27.12.2023 (один год и два месяца, зонд Ocean Seven 
316 Plus).

Для определения погрешности измерений в связи с естественной пятнистостью 
(Коршенко, 1991; Соколов и др., 2016) гидрологических характеристик были проведе-
ны последовательные повторные вертикальные зондирования с интервалом примерно 
1 мин. В качестве оценки пятнистости были взяты измерения 18.06.2023 и осреднены 
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по горизонтам толщиной 0.1 м. В дополнение был проведен эксперимент с выдержи-
ванием прибора при каждом зондировании на горизонтах 1 м, 3 м и 5 м по 2 минуты 
(рисунок 5). 

Результаты и обсуждение

Изучение зоны смешения путем проведения регулярных ежемесячных съе-
мок (вертикальные зондирования на фиксированной сетке станций, рисунок 1) в 
период 1996–2002 гг. позволило построить (Чубаренко, 2007) принципиальную 
схему расположения вод различной солености накануне периода нагонов (рису-
нок 3). В придонном слое вода с соленостью 3–4 ‰ захватывает все портовые 
акватории (cт. 20–26), а с соленостью 2–3 ‰ – всю центральную часть городского 
участка русла Новой Преголи (cт. 26–28). Граница воды с соленостью 1–2 ‰ нахо-
дится в нескольких километрах ниже по течению от водозаборов (ЮВС-1 и ЮВС-2) 
городской системы водоснабжения (рисунок 3). На поверхности эти границы сдви-
нуты ниже по реке на 5–8 км (рисунок 3а), что и соответствует эстуарию с клином 
солоноватых вод.

Рис. 3 – Пространственное распределение солоноватых вод в поверхностном (а) 
и придонном (б) горизонтах на городском (г. Калининград) участке рукава Нижняя Преголя 
накануне периода осенних нагонов (в среднем по данным 1996–2002 гг.) (Чубаренко, 2007). 

Указаны положения водозаборов системы городского водоснабжения (ЮВС-1 и ЮВС-2) 
на период сбора данных
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Метод вертикальных зондирований на фиксированной сетке станций применял-
ся и при ситуационном изучении экстремально глубокого проникновения солонова-
той воды вверх по руслу реки (рисунок 4) – архивные данные лаборатории прибреж-
ных систем АО ИО РАН, которые ранее не публиковались. Это позволило оценить 
дальность проникновения солоноватой воды вверх по реке, а также структуру полей 
солености в зоне смешения, и сделать вывод о реализации механизма затока заливной 
воды в речное русло. 

Рис. 4 – Последовательные срезы в поле солености для трех дней развития затока 
солоноватых вод в русло рукава Нижняя Преголя в период 25.10.2000–27.10.2000  

(а, б, в), развивающегося по нагонному механизму. Фрагменты сдвинуты относительно 
друг друга, чтобы сохранить визуальное соответствие между расположением станций. 

Зоны переуглубления (до глубин 15–16 м) в районе точки 24 и между станциями 26 и 28 
обусловлены технологическими нуждами и слиянием рукавов  

Новой и Старой Преголи соответственно
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Измерения проводились на сетке станций (рисунок 1в), расширенной вверх по 
реке по сравнению с (Чубаренко, Шкуренко, 2001). За переднюю границу фронта за-
тока солоноватой воды была принята изогалина 1 ‰, за тыльную границу – изогали-
на 4 ‰. В среднем смещение обеих границ вверх по руслу рукава Нижняя Преголя 
для двухсуточного периода наблюдений составило 3.6 км (3 и 4.2 км для изогалин 
1 ‰ и 4 ‰ соответственно) и было одинаковым для поверхностного и придонного 
горизонтов. Скорость смещения этих границ вверх по руслу составила для рассма-
триваемого периода 1.5 и 2.1 км/сутки, соответственно. В даты измерений было за-
фиксировано, что положение этих границ в момент наиболее глубокого проникнове-
ния вверх по руслу было в среднем на 11.6 км (13 и 10.2 км для изогалин 1 ‰ и 4 ‰) 
дальше, чем среднемноголетнее положение границ в поверхностном слое (рисунок 
3а) и в среднем на 4.8 км (6.8 км и 2.8 км для изогалин для 1 ‰ и 4 ‰) дальше, чем 
среднемноголетнее положение границ в придонном слое (рисунок 3б) для периода 
1996–2002 гг. (Чубаренко, 2007). Передняя граница фронта затока солоноватой воды в 
период 25.10.2000–27.10.2000 продвинулась выше отметки в 21 км от места впадения 
рукава Нижняя Преголя в Калининградский залив. Гидрометеообстановка в рассма-
триваемый период способствовала реализации нагонного механизма: существенные 
нагонные ветра юго-западных и западных направлений (средняя скорость – порядка 
6 м/с, а максимальная – до 10 м/с), рост уровня воды составил до 40 см, атмосферные 
осадки отсутствовали.

С 2019 г. параллельно подходу, когда вертикальные зондирования выполняются 
на фиксированной пространственной сетке станций, применялся аналог эйлерового 
подхода – вертикальные зондирования в одной точке пространства (рисунок 1г), но в 
течение длительного периода времени (10.09.2019–27.03.2020, ежедневные вертикаль-
ные зондирования). 

Повторные зондирования позволили оценить погрешность получаемых резуль-
татов в связи с естественной пятнистостью гидрологических характеристик (рису-
нок 5). По результатам трех зондирований для каждого слоя 0.1 м выбирались макси-
мальное и среднее по трем величинам значения разностей температуры и солености. 
Наибольшие расхождения между измерениями, как и в (Соколов и др., 2016), были 
сконцентрированы локально в местах расположения максимальных градиентов ха-
рактеристик (на глубине от 1.5 до 2.1 м): для солености – 0.1–0.4 ‰, для температуры – 
0.09–0.42 °C. Средние по всей глубине значения расхождений между измеренными 
величинами составляли 0.04 ‰ (от 0.001 до 0.28 ‰) и 0.042 °C (от 0.004 до 0.277 °C).

В результате дополнительного эксперимента, 3 зондирования с выдерживанием 
зонда на горизонтах с шагом 2 м, получено, что минимальные вариации присущи 
слабоградиентной зоне на глубине 5 м. Вариации вокруг средних значений солено-
сти и температуры (для каждой выдержки) характеризовались для глубин 1, 3, 5 м 
среднеквадратичными отклонениями в пределах: 0.01–0.06 ‰ и 0.010–0.059 °C; 0.03–
0.08 ‰ и 0.036–0.075 °C; 0.007–0.008 ‰ и 0.010–0.015 °C. Максимальные вариации зна-
чений солености и температуры были сосредоточены в поверхностном слое (на глу-
бине 1 м), т. к. разбросы значений каждой выдержки для глубин 1, 3, 5 м находились 
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в пределах: 0.048–0.347 ‰ и 0.056–0.416 °C; 0.111–0.280 ‰ и 0.161–0.264  °C; 0.031–
0.032 ‰ и 0.059–0.068 °C. 

При повторных зондированиях с кратковременным перерывом максимальные 
расхождения имелись в слое скачка плотности (солености), что, вероятно, связано с 
внутриволновой динамикой. В результате выдерживания прибора на одном горизонте 
в течение двух минут максимальные вариации были обнаружены не в высокогради-
ентной зоне, а в поверхностном горизонте, что наиболее ярко иллюстрирует проявле-
ние естественной пятнистости вод в самом динамически активном слое.

Рис. 5 – Пример результатов повторных зондирований, 18.06.2023 г. (а), вариации 
максимальных разниц (разбросов) значений между этими зондированиями (б)

Временной ход ветра (направление и скорость, 10.09.2019–27.03.2020) и темпе-
ратуры воздуха представлен на рисунках 6а, б. В течение всего рассматриваемого 
периода преобладали юго-западные ветра, наиболее сильные из которых пришлись 
на период с начала декабря 2019 г. до середины марта 2020 г.

Временнáя изменчивость полей солености и температуры в исследуемой точ-
ке представляется в виде диаграмм (рисунок 6) временнóй развертки данных вер-
тикальных зондирований, на которых наглядно выделяются периоды вертикальной 
стратификации (более светлый цвет вверху, а более темный – внизу, ближе ко дну). 
Осолонение городского участка и условия стратификации стабильно существовало в 
течение сентября–декабря 2019 г. После января 2020 г. и почти до конца марта 2020 г. 
вся толща воды была захвачена пресной водой с соленостью менее 1 ‰, cтратифика-
ция по температуре в изучаемый период не наблюдалась (рисунок 6б). 
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Рис. 6 – Временная диаграмма изменчивости приземного ветра (а), приземной температуры 
воздуха (б), солености (в) и температуры воды (г) по глубине в рукаве Нижняя Преголя в 

центральной части г. Калининграда (10.09.2019–27.03.2020)
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В период осолонения (до декабря 2019 г.) выделялся интервал почти полного 
вертикального перемешивания (в первой половине сентября 2019 г.), когда вся толща 
воды имела соленость чуть более 4 ‰. Это был момент активного нагона вод Кали-
нинградского залива, соленость восточной части которого и составляет в среднем 
4 ‰. Аналогичного случая в период измерений больше не наблюдалось, но он не яв-
ляется уникальным, т. к. такие интенсивные нагоны происходят каждый год, и имен-
но они создают угрозу перекрытию водозаборов г. Калининграда (Беликов, Милите-
ев, 1993; Чубаренко, Шкуренко, 1999, 2001; Маркова, Наумов, 2016; Двоеглазова, 2023; 
Двоеглазова, Чубаренко, 2024; ГПКО «Водоканал», 2024). 

Совместное представление (рисунок 7) изменений во времени солености, темпе-
ратуры и плотности (которая полностью определяется соленостью), позволяет с боль-
шей наглядностью выделить периоды устойчивой стратификации и, соответственно, 
отсутствие вертикального перемешивания. Краткосрочные (1–3 дня) периоды хоро-
шего вертикального перемешивания (для этих периодов все линии графика почти 
сливаются) были обеспечены оттеснением солоноватых вод под влиянием пресного 
речного стока, соленость всей водной толщи в такие моменты не превышала 0.5 ‰

Рис. 7 – Временной ход температуры (коричневый цвет) и солености (синий цвет) воды 
в верхнем (сплошная линия) и придонном (пунктирная линия) слоях, а также плотность 

в слоях 1 м (черный цвет) в устьевой части рукава Нижняя Преголя г. Калининграда 
в период 10.09.2019–27.03.2020 гг.

Выхолаживание верхнего слоя пресной воды до температур порядка 4 °C в 
принципе могло бы приводить к формированию максимальной плотности воды 
на поверхности и образованию вертикальной конвекции, обеспечивающей верти-
кальное перемешивание вод. Но в зоне смешения этому препятствует устойчивая 
вертикальная стратификация вод, поддерживаемая соленостью. Именно так и было 
в период активного поверхностного выхолаживания (конец ноября – начало дека-
бря 2019 г., рисунок 8а). Наиболее сильная стратификация наблюдалась 26.11.2019 
(рисунок 8б), плотность поверхностного слоя была около 1000 кг/м3, а придонного – 
до 1004.5 кг/м3. 
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Рис. 8 – Временной ход температуры, солености и плотности (а) в поверхностных слоях 
(сплошные линии) и придонных (пунктирные линии) для двух периодов: с сильной 

(11.11.2019–11.12.2019) и слабой (29.01.2020–29.02.2020) стратификацией;  
(б) – вертикальные профили температуры, солености и плотности на 26.11.2019 г. 
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В качестве примера, когда вертикальное перемешивание могло бы реализовать-
ся в ходе приближения температуры верхнего слоя воды к температуре максимальной 
плотности, можно выделить только периоды 25.11.2020–26.11.2020 и 21.02.2020 (пони-
жение температуры воздуха до отрицательных значений, рисунок 6б). Вода на иссле-
дуемом участке была фактически пресной (рисунок 8а), а ее температура понижалась 
и повышалась, приближаясь к значению температуры максимальной плотности, соот-
ветственно, сверху и снизу. Одновременный рост температуры во всей водной толще 
в период с 11.02.2020 по 24.02.2020 (рисунок 8а) говорит о наличии вертикального 
перемешивания, но его причина не установлена однозначно. Это может быть и тер-
мически обусловленная вертикальная конвекция (температура в поверхностном слое 
растет до 4 °C, а значит, ее плотность повышается), и механическое перемешивание 
из-за повторяющихся в это время штормов с порывами ветра до 18–25 м/с.

Связь между ветровыми условиями и стратификацией не всегда однознач-
на. При одном и том же ветре могут возникать разные ситуации по стратифика-
ции. Например (рисунок 6а), периоды 09.10.2019–16.10.2019, 22.10.2019–30.10.2019, 
30.11.2019–01.12.2019 гг. характеризовались одинаковыми ветровыми условиями, но 
разными типами стратификации (рисунок 6в). 

Наличие стратификации, помимо направления и скорости ветра, зависит также и 
от таких факторов, как баланс между стоком реки и затоком морских вод (Chubarenko 
et al., 2017), колебания уровня воды в приемном водоеме (Калининградский залив), 
которые тоже требуется учитывать при анализе (который в настоящее время еще про-
водится). Например, перемешивание воды во всей толще (значения солености 1 ‰ и 
более) возникает при нагонах, т. е. сильных ветрах с запада, а перемешивание водной 
толщи со значениями солености менее 0.5 ‰ (пресная вода) – признак очень сильного 
стока пресных вод реки.

По данным предшествующих исследований известно, что стратификация всегда 
должна возникать при умеренном и слабом речном стоке, т. е. при слабом встреч-
ном ветре (с западных румбов) (Двоеглазова, Чубаренко, 2024) (например, 23.09.2019, 
18.10.2019, 08.11.2019) или сильном ветре с восточных румбов, который способствует 
стоку реки (например, 04.10.2019 и 29.10.2019), при этом величина стока еще не на-
столько сильна, чтобы отжать клин солоноватых вод в сторону устья (Двоеглазова, 
Чубаренко, 2024). 

По представленным в статье данным невозможно более подробно оценить вли-
яние всех перечисленных факторов на формирование той или иной структуры, для 
этого необходимо выполнение более углубленной работы с данными.

Заключение

Для реки Преголи (Юго-Восточная Балтика, бесприливные условия) опробова-
ны различные подходы для изучения барьерных условий смешения морских и речных 
вод. Регулярные съемки (вертикальные зондирования с использованием CTD-зонда) 
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по сетке фиксированных в пространстве станций проводятся ежемесячно с целью 
выявления сезонных изменений. При возможности проведения работ по погодным 
условиям осуществляются и ситуационные съемки во время событий ветровых на-
гонов. Активный период таких работ пришелся на 1994–2014 гг., в настоящее время 
(2022–2023 гг.) они возобновлены после длительного перерыва.

В расширение используемых подходов удалось провести две длительные серии 
(с 10.09.2019 по 27.03.2020 – чуть более 6 месяцев, с 21.10.2022 по 27.12.2023 – один 
год и два месяца) ежедневных вертикальных зондирований в «контрольной точке» 
в середине зоны смешения. При этом использовался шаг по времени в одни сутки, 
что позволило выявить изменения в вертикальной структуре поля солености в зоне 
смешения в пределах синоптического масштаба. Полученный результат показал не 
только то, что эти изменения очень активны, но и выявил необходимость проведения 
более частых измерений (например, с помощью автоматической аппаратуры) в том 
случае, если стоит задача получить связь отклика в структуре зоны смешения на из-
мерения внешних условий – ветра, уровня воды и речного стока.

Выхолаживание пресного верхнего слоя может приводить к усилению верти-
кального перемешивания только в условиях безветренной погоды и отсутствия стра-
тификации по солености, что фактически не наблюдалось для устьевого участка реки 
Преголи. 

Ветровые условия определяют возникновение стратификации (и притока соло-
новатых вод в придонном слое) только опосредовано, через усиление речного стока 
(при сопутствующих восточных ветрах) или подъеме уровня в заливе (при западных 
ветрах). Однородное вертикальное распределение солоноватых вод возникает при 
усилении западных ветров, а пресных – под влиянием сильного речного стока.

При повторных зондированиях в одной точке с кратковременным перерывом 
максимальные расхождения имелись в слое скачка плотности (солености). В резуль-
тате выдерживания прибора на одном горизонте в течение двух минут максимальные 
вариации были обнаружены не в высокоградиентной зоне, а в поверхностном гори-
зонте, что наиболее ярко иллюстрирует проявление естественной пятнистости вод в 
верхнем квазиоднородном, самом динамически активном слое. Результат измерений 
солености и температуры должен анализироваться с точностью до десятых и сотых 
соответственно, в связи с естественной пятнистостью вод и внутриволновыми движе-
ниями на слое скачка плотности.
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SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF HYDROLOGICAL 
CHARACTERISTICS IN THE MIXING ZONE  

OF THE PREGOLYA RIVER (SOUTH-EASTERN BALTIC) 
AND METHODOLOGICAL APPROACHES TO ITS STUDY
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2 Kaliningrad Center for Hydrometeorology and Environmental Monitoring,  
branch of the Northwest Administration on Hydrometeorology and Environment Monitoring,

16, Pugacheva Street, Kaliningrad, 236022, Russia,
e-mail: combat.130@mail.ru;

3 Kaliningrad Department of the FSUE “Rosmorport” North-Western Basin Branch, 
7, Pyetra Vyelikogo Quay, Kaliningrad, 236006, Russia

Based on data from monthly hydrological surveys (1994–2015) and on the historical example 
of an extreme surge in the mouth area of ​​the Pregolya River (tidal dynamics is absent), 
the principles of spatio-temporal monitoring of the formation of physical barrier zone are 
discussed.The approach to the analysis of hydrological conditions in the mixing zone of sea 
and bay waters based on vertical CTD soundings of the water column through a network 
of spatially fixed monitoring stations has been expanded by conducting long-term series 
(from September 10, 2019 to March 27, 2020 – just over 6 months, from October 21, 2022 
to December 27, 2023 – one year and two months) of daily vertical soundings at the “control 
point” in the middle of the mixing zone, which made it possible to identify changes within 
the synoptic scale. The presence of short-term variability in hydrological characteristics 
(temperature and salinity) in the barrier mixing zone of the Pregolya River showed the need 
to use automated measurement methods to record the response of hydrological conditions to 
storm events. An assessment of the error in determining salinity and temperature associated 
with the natural spottiness of water and fluctuations in the density jump layer showed that 
measurements of salinity and temperature should be analyzed with an accuracy of tenths and 
hundredths, respectively. It was determined that vertical convective mixing during winter 
cooling cannot occur inside the mouth mixing zone, because this is prevented by the presence 
of heavier brackish waters.
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