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Представлены данные прямых измерений гидрологических условий в припроливной части 
Калининградского / Вислинского залива Балтийского моря при разных фазах водообмена 
при наличии ледяного покрова и полыньи. Использованы данные экспедиционных работ 
зимой 2021 г. в сравнении с аналогичными данными экспедиционных работ по изучению 
морских затоков в летний период. Показано, что полынья формируется в зоне затока более 
теплых морских вод, и, тем самым, может служить индикатором глубины проникновения 
полнообъемных интрузий морских вод в акваторию лагуны, реализующихся в конкретных 
условиях узости пролива и наличия подводного бара.
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Введение

По данным (Zhelezova, Chubarenko, 2021) стационарные и устойчивые припро-
ливные полыньи являются характерной чертой прибрежных лагун умеренного, суб
арктического и арктического климата, встречаясь в 115 из 246 или в 47 % замерза-
ющих прибрежных лагун Атлантического, Тихого и Северного Ледовитого океанов 
Северного полушария, и подразделяются на два типа – проточный и приустьевой 
(с тремя подтипами – внутренняя полынья, внешняя и полынья – «окно»).

Одним из таких типичных объектов является припроливная внутренняя полы-
нья, расположенная у Балтийского пролива в Калининградском / Вислинском заливе, 
прибрежной эстуарной лагуне Балтийского моря. Факт ее наличия упоминался в ос-
новных работах о заливе (Лазаренко, Маевский, 1971; Chubarenko, Margonski, 2008). 
Впервые ее характеристики подробно обсуждались только в (Zhelezova et al., 2018) 
на основе оптических спутниковых снимков за период с 2011 по 2021 гг. и радарных 
спутниковых снимков Юго-Восточной Балтики с 2013 по 2020 гг. вместе с сопут-
ствующей гидрометеорологической информацией. Полынья была зафиксирована 
на снимках в восьми из указанных десяти зим. Ее среднегодовая площадь варьи-
ровалась от 4 до 14 км2 (средняя – 9 км2). Полынья наблюдалась вне зависимости 
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от суровости зимы в  широком диапазоне среднесуточных температур воздуха от 
–14 °С до +5 °С. Полынья присутствовала при колебаниях уровня моря от –0.37 м до 
+0.45 м. Область полыньи не реагировала на быстрые однодневные колебания темпе-
ратуры воздуха, но реагировала на изменения синоптического масштаба в 5–7 дней. 
Детальный анализ временных вариаций данных о площади полыньи и ветре пока-
зал, что площадь полыньи может увеличиваться или уменьшаться при любой скоро-
сти и любом направлении ветра. Прямое сравнение изменений площади полыньи с 
колебаниями уровня моря и ветром не выявило надежной связи по причине неболь-
шого количества спутниковых снимков и, следовательно, несопоставимости редких 
рядов снимков полыньи (один раз в 2–4 суток) с регулярными рядами метеоданных 
(дискретность 6 часов).

Научной литературы по вопросам льдообразования в прибрежных лагунах очень 
немного. Специальный, но, похоже, временный интерес к замерзающим лагунам от-
мечался в Японии (проект SARES 1992-93, исследования Saroma-Resolute). В рабо-
те (Ushikoshi, 2001) рассматривались вопросы прочности морского льда на сжатие в 
лагуне Ноторо на острове Хоккайдо. Работы по анализу подледных условий лагуны 
Сарома-ко на острове Хоккайдо, начавшиеся с изучения проблемы развития микро-
водорослей, перешли в стадию систематического изучения гидрологических особен-
ностей (Shirasawa et al., 2006) и условий замерзания (Kawamura et al., 2004). Обобщая 
полученные результаты, (Morimoto et al., 2010) пришел к выводу, что условия осадко-
накопления в замерзающих лагунах в основном контролируются горизонтальной ад-
векцией солоноватой воды, образующейся в результате смешивания морских и речных 
вод, стоком пресной воды и скоростью роста льда. 

Куршский залив Балтийского моря рассматривался в (Idzelytė et al., 2019) с 
точки зрения ледовой фенологии на основе спутниковых данных и численного мо-
делирования. В (Kozlov, 2020) обсуждалась ледовая обстановка в Куршском заливе 
на основе данных дистанционного зондирования и проводилась проверка результа-
тов оценки толщины льда на основе радарных спутниковых снимков. Особенности 
зимней седиментационной обстановки Куршского залива приводились в (Кравцов, 
Емельянов, 2016). У (Szymczak, Szmytkiewicz, 2014) есть данные по осадконакопле-
нию и ледяному покрову в лагуне Пуцк в южной части Балтийского моря. Выше уже 
упоминались работы по изучению гидрологических и седиментационных условий 
в  Калининградском / Вислинском заливе Балтийского моря, когда он покрыт льдом 
(Чечко и др., 2011, 2016; Chubarenko et al., 2019), а также по припроливной полынье 
в заливе (Zhelezova, Chubarenko, 2021). В работе (Kolerski et al., 2019) представлены 
результаты моделирования процесса льдообразования в Калининградском / Вислин-
ском заливе для оценки динамики льда и давления, создаваемого льдом на побережье 
искусственного острова, образовавшегося при строительстве канала через Вислин-
скую косу с польской стороны.

Таким образом, количество опубликованных работ по анализу физических 
аспектов (гидрологических и гидродинамических характеристик, осадконакопления) 
в условиях, когда лагуна покрыта льдом, совсем невелико.
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Хотя механизмы льдообразования в лагунах те же, что и в любом другом солоно-
ватоводном водоеме, но существуют свои особенности, такие как, например, образо-
вание устойчивых припроливных полыней, которые приурочены к входным проливам 
лагун (Zhelezova et al., 2018; Zhelezova, Chubarenko, 2021). Судя по местоположению, 
их образование и поддержание связано с процессом водообмена между лагуной и мор-
ской акваторией, которая остается свободной ото льда (Zhelezova et al., 2018). 

В силу естественных ограничений по проведению экспедиционных работ в 
зимних условиях, и особенно вблизи границы вода–лед, до сих пор основными ме-
тодами исследования были: использование спутниковых снимков (Zhelezova et al., 
2018; Idzelytė et al., 2019; Kozlov, 2020) и численное моделирование (Shirasawa et al., 
2006; Idzelytė et al., 2019; Kolerski et al., 2019). Натурные измерения (Ushikoshi, 2001; 
Shirasawa et al., 2006; Morimoto et al., 2010; Чечко и др., 2011, 2016; Chubarenko et al., 
2019) проводились достаточно редко.    

Целью настоящей работы является обсуждение данных прямых гидрологичес
ких измерений в районе припроливной полыньи в Калининградском / Вислинском 
заливе Балтийского моря и соотнесение зафиксированных фаз водообмена с харак-
теристиками полыньи. Возможность детальных гидрологических съемок открылась 
только зимой 2021 г., когда период устойчивой холодной погоды позволил полынье 
сформироваться и существовать в течение месяца, а ветровые условия не препятство-
вали использованию малого плавсредства.  

Изучаемая акватория

Калининградский / Вислинский1 залив, расположенный в юго-восточной части 
Балтийского моря (рисунок 1б), является прибрежной эстуарной лагуной (Chubarenko, 
Margonski, 2008) согласно геоморфологической классификации (Day et al., 1981; 
Davis, 1964). Он отделен от Балтийского моря аккумулятивной барьерной формой – 
Вислинской/Балтийской косой (рисунок 1б). Водообмен Балтийского моря с заливом 
осуществляется через единственный Балтийский пролив (ширина – 400 м, длина – 
2 км и средняя глубина – 8.8 м) (Лазаренко, Маевский, 1971), который также являет-
ся входом в судоходный Калининградский морской канал, имеющий в припроливной 
части глубины по фарватеру 9–12 м. Канал тянется на 43 км вдоль северного берега 
залива до порта Калининград (в устье реки Преголи) и отделен от акватории залива 
рядом искусственных островов-дамб, узкие проходы между которыми имеют шири-
ну 20–50 м и глубину – 1–3 м (Лазаренко, Маевский, 1971). Канал был построен еще 

1	 На официальных картах северная часть залива, принадлежащая России (56.2 % площади аквато-
рии), называется Калининградским заливом, южная (польская) часть – Вислинским заливом. Назва-
ния «Калининградский залив» и «Вислинский залив» обычно используются в случаях, когда речь идет 
о  российской или о польской национальных частях залива, соответственно. Название через «слеш» 
введено в работе (Кушевски и др., 2014). Часто в научной литературе, следуя (Лазаренко, Маевский, 
1971), весь залив назывался Вислинским.
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в 1901 г., но это действующее гидротехническое сооружение, требующее постоянного 
технического обслуживания и дноуглубительных работ (Закиров и др., 2018). Един-
ственный искусственный остров Насыпной расположен (рисунок 1в) в центральной, 
самой глубокой, части залива (Лазаренко, Маевский, 1971). Подводный «обратный» 
бар (рисунок 1в) находится внутри залива на расстоянии 3–3.5 км от входа. Он имеет 
минимальную глубину на гребне 1.5–2 м (окружающие глубины – 3–3.5 м) и обра-
зован крупнозернистым песком морского происхождения, транспортируемым внутрь 
лагуны во время нерегулярных затоков (Blazchishin, Chechko, 1997).

Рис. 1 – Балтийское море (а), Калининградский / Вислинский залив (б),  
карта станций вертикальных зондирований во входной зоне залива зимой 2021 г. 

на спутниковом снимке Sentinel – 2B от 25 февраля 2021 г. (в).  
Цифрами отмечены: 1 – Балтийский пролив, 2 – южный входной мол,  

3 – северный входной мол, 4 – паромная пристань в Балтийске,  
5 – паромный причал в пос. Коса на Балтийской косе, 6 – северный мол гидрогавани,  

7 – южный мол гидрогавани, 8 – первый остров дамбы Калининградского морского канала, 
9 – Калининградский морской канал.  

Голубыми точками показаны станции, трехзначными цифрами – их номера

Описание ледовых условий в заливе впервые дано в (Лазаренко, Маев-
ский, 1971). Поскольку ледяной покров экранирует водную толщу от ветрового 
воздействия (Chubarenko et al., 2019), то основными динамическими факторами, 
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влияющими на водную толщу подо льдом, становятся водообмен с морем и сток 
рек. Подо льдом были установлены повышенная (по отношению к безледным ус-
ловиям) вертикальная стратификация солености, а также то, что интрузия речной 
воды распространяется подо льдом гораздо дальше в лагуну, чем без льда, но толь-
ко в верхнем слое (0.5–1.5 м). Колебания уровня воды в заливе являются основ-
ным динамическим фактором, влияющим на движение воды подо льдом повсюду 
в заливе.

Входная зона залива (Балтийский пролив и примыкающая к нему акватория Ка-
лининградского залива) характеризуется большими перепадами глубин (см. рисунки 
4 и 5) (Лазаренко, Маевский, 1971; Закиров и др., 2018; Закиров, Чубаренко, 2022). 
Вдоль условной линии, идущей из Балтийского пролива на остров Насыпной, глубины 
изменяются от 12–15 м на фарватере до 5 м в проходе в залив между первым остро-
вом дамбы и берегом Балтийской косы. Далее глубины уменьшаются до 1.5–2 м при 
переходе через затопленную отмель («обратный» бар, (Blazchishin, Chechko, 1997)) и 
увеличиваются к средней части залива до 4–5 м.  

Водообмен между Калининградским / Вислинским заливом и морской аквато-
рией главным образом определяется колебаниями уровня воды в зоне их контакта, 
вызванными не приливами (их амплитуда очень мала в Балтийском море (Wrуblewski, 
2001; Медведев и др., 2013), а ветровыми нагонами и внутренними колебаниями уров-
ня вод в Балтике (Chubarenko, Margonski, 2008). Подъем уровня приводит к ситуа-
ции притока морских вод в залив, а спад уровня – наоборот, к оттоку заливных вод 
(Chubarenko, Margonski, 2008; Chubarenko, Zakirov, 2021). По повторяемости события 
оттока превышают события притока примерно на 10 %, к тому же существует асим-
метрия в распределении длительности событий притока и оттока: продолжительность 
этих событий от 5–6 часов до 40–56 часов соответственно, приток длится в среднем 
около 15.5 часов, а отток чуть дольше – 19.5 часов (Chubarenko, Zakirov, 2021), что яв-
ляется естественным свойством эстуарной лагуны – транслировать в морскую аквато-
рию приходящий в нее речной сток. По инструментальным измерениям (Chubarenko, 
Zakirov, 2021) была зафиксирована задержка между падением уровня моря и началом 
события оттока (в среднем 2.6 часа), и задержка между моментом подъема уровня 
моря и началом события притока (в 2 раза выше). Такая асимметрия объясняется тем, 
что залив легче переходит к естественному состоянию оттока, чем к установлению 
притока.

Данные и методы

Измерения гидрофизических параметров вод в районе Балтийского проли-
ва, соединяющего Калининградский / Вислинский залив с Балтийским морем, зи-
мой 2020–2021 гг. проводились ручным способом, путем зондирования до дна (глу-
бины 2–15  м) в течение 9 дней (квазиодновременные съемки в течение 1–3 часов 
16–19  января, 25 января, 13–14 февраля, 18 февраля и 25 февраля 2021 г.) с малого 
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моторного плавсредства. Всего зондирования проводились на 47-ми фиксированных 
станциях (рисунок 1в), но только на тех из них, которые в данный день были свободны 
ото льда. Для измерений использовался CTD-зонд Idronaut OCEAN SEVEN 316 Plus 
(рисунок 2а), оснащенный сенсорами для измерения давления, температуры, электри-
ческой проводимости (в таблице 1 представлены технические параметры, заявленные 
производителем).

а б
Рис. 2 – Измерения in situ в Калининградском заливе в январе–феврале 2021 г. (а) 

и граница полыньи и ледяного покрова 25 февраля 2021 г. (на горизонте – о. Насыпной) (б)

Таблица 1. Технические параметры измерительного CTD-зонда  
Idronaut OCEAN SEVEN 316 Plus

Параметры Диапазон Погрешность Разрешение
Давление 0 – 1000 дбар 0.05 %  0.002 %
Температура –3 – +50 °С 0.002 °C  0.0002 °C
Электропроводность 0 – 70 мСм/см 0.003 мСм/см  0.0003 мСм/см

Станции вертикального зондирования располагались на разрезах, которые шли 
по трем основным направлениям: начинались от точки между оконечностями входных 
молов на морской стороне Балтийского пролива, далее по его фарватеру, а затем раз-
ветвлялись на: I – вдоль Калининградского морского канала; II – к острову Насыпному 
в центр залива; III – по заливу на юг вдоль Балтийской косы. Движение маломерного 
плавсредства проводилось по визуальным ориентирам, координаты точек зондирова-
ния определялись по GPS. Их обилие и то, что профиль дна на разрезах (рисунки 4 
и 5) может отличаться друг от друга, связано с тем, что часто движение по линии раз-
реза преграждал ледяной покров, кромка которого, в зависимости от разных условий, 
меняла свое положение, и станции приходилось делать на некотором расстоянии от 
запланированных точек.

При первичной обработке удалялись ненужные данные (запись до опускания в 
воду, запись во время обратного хода зонда, ошибочные включения), затем в программе 
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Ocean Data View (version 5.0.0) строились разрезы с последующей графической кор-
ректировкой в CorelDRAW 2020.

Метеорологические данные (температура воздуха, скорость и направление ве-
тра) на период экспедиционных работ были использованы для метеостанции Балтийс
ка с сайта www.rp5.ru, данные об уровне моря – c пункта наблюдений в Балтийском 
проливе (данные представлены в см относительно условного нуля). 

Всего на период наблюдений было собрано 23 спутниковых снимка: Sentinel – 
2A/B (ESA) из открытой базы данных Copernicus Open Access Hub, MODIS Aqua и 
Landsat – 8 (NASA) из открытой базы данных EOSDIS Worldview. В силу очевид-
ной разности контрастов, использовался визуальный критерий выделения полыньи. 
Площадь полыньи оценивалась средствами ГИС после оцифровки спутниковых 
снимков.

Результаты

В период с 10 января по 28 февраля 2021 г. было зафиксировано 3 периода 
сильного понижения среднесуточной температуры воздуха (до –14 °С): с 16 по 
19 января, с 6 по 12 февраля и с 15 по 20 февраля 2021 г. (рисунок 3). Первый лед 
на спутниковом снимке был зафиксирован 15 января, первая полынья – 11 февра-
ля. Ветровая ситуация в период наблюдений представлена чередованием периодов 
ветров северных и южных румбов с максимальной силой в 11 м/с. Уровень моря 
(представлен относительно условного «0») изменялся в пределах ± 40 см и имел 
несколько периодов активного повышения и понижения, каждый из которых со-
ответствовал активному притоку морских вод и оттоку вод из залива, согласно 
(Chubarenko, Zakirov, 2021).

Дни измерений пришлись на четыре случая притока морских вод в залив (16 ян-
варя, 25 января, 13 февраля, 14 февраля 2021 г.), четыре ситуации оттока вод из залива 
в море (17 января, 18 января, 18 февраля, 25 февраля 2021 г.) и одну переходную  ситу-
ацию между притоком и оттоком (19 января 2021 г.). Даты гидрологических измерений 
CTD-зондом затенены на рисунке 3. 

Площадь полыньи (зеленые столбцы, правая ось на рисунке 3) оценивалась по 
имеющимся спутниковым снимкам, собранным для уточнения величины полыньи и 
состояния ледяного покрова: индексы S, L и M над подписями дат в нижней части ри-
сунка указывают, соответственно, на тип спутника Sentinel–2, Landsat–8 или MODIS 
(снимок MODIS подтверждал факт наличия полыньи без измерения площади). Индек-
сы «in» и «out» в верхней части рисунка обозначают ситуацию «притока» или «отто-
ка», соответственно, которые оценивались по положению плавучего навигационного 
буя в Балтийском проливе. 

http://www.rp5.ru
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Рис. 3 – Изменения площади полыньи (зеленые столбики), температуры воздуха 
(красная кривая), уровня моря (теневая кривая), направления и скорости ветра 

(направленные отрезки) в заливе в период с 10 января по 28 февраля 2021 г. 
(Объяснение обозначений приводится в тексте)

На рисунке 4 представлены характерные пространственные распределения тем-
пературы и солености на разрезах из Балтийского пролива в залив. 

При оттоке вод из залива (рисунок 4а, б, в) у поверхности обнаружена распрес-
ненная заливная вода (около 0 °C и 6.0 PSU), а в придонной области на больших глу-
бинах в судоходном канале просматривается «язык» более теплой (3.9 °C) и более со-
леной (7.4 PSU) морской воды, являющийся предвестником события притока. В этом 
случае кромка льда находилась ближе к Балтийскому проливу, чем располагается ус-
ловная линия вершины подводного песчаного бара.

Во время событий притока (рисунок 4г, д, е) морская вода с соленостью 7.5 PSU 
и температурой 3.8 °C занимает всю толщу от дна до поверхности, и только у самой 
кромки льда, в приповерхностном слое, соленость и температура воды оказывают-
ся несколько сниженными. Таким образом, морская вода с температурой выше, чем 
у заливной воды, достигает непосредственно кромки льда. В данной ситуации притока 
морских вод кромка льда находилась позади условной линии вершины подводного 
песчаного бара, ближе к острову Насыпной и дальше от Балтийского пролива, чем 
в ситуации оттока заливных вод.
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Рис. 4 – Гидрологические условия при наличии полыньи  
в случае оттока 18 января 2021 г. (а, б, в) и притока 25 января 2021 г. (г, д, е)

Обсуждение

Калининградский / Вислинский залив является типичной эстуарной лагуной с 
преимущественно морским влиянием (Chubarenko et al., 2004). Водообмен с морской 
акваторией в таких лагунах является главным фактором, который обеспечивает гори-
зонтальный градиент солености во всей акватории лагуны.  Из-за того, что в залив 
постоянно заходит морская вода, которая смешивается с речной водой, поступающей 
с водосборного бассейна, в лагунах существует горизонтальная стратификация соле-
ности: более соленая вода – ближе к устьевому взморью, более пресная – у места впа-
дения реки в лагуну (Kjerfve, 1994). Аналогично и во входной зоне залива – поступа-
ющая морская вода отличается максимальной соленостью, а вода центральной части 
залива имеет соленость примерно на одну промилле меньше. 

Отток заливных вод (рисунок 4а, б, в), которые имеют температуру близкую 
к температуре замерзания (–0.3 °C), в принципе, способствует замерзанию льда и 
уменьшению площади полыньи. Если только этот отток не происходит с настолько 
большими скоростями, что вода просто не успевает замерзнуть. 
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Во время притока морских вод (рисунок 4г, д, е) притекающая морская вода за-
полняет всю толщу и омывает кромку льда, не давая ей замерзать далее, и может даже 
способствовать ее таянию, т.е. не только поддерживает площадь полыньи, но и, воз-
можно, способствует ее увеличению.

Во время зимних работ 2021 г. гидрологические зондирования проводились 
только в открытой водной акватории, работать со льда не было возможности из-за его 
нестабильного состояния. Поэтому на разрезе, соответствующем ситуации притока 
морских вод (рисунок 4г, д, е), невозможно было получить данные – насколько далеко 
в залив распространялась интрузия морских вод. Для понимания ситуации использо-
вались имеющиеся у авторов данные о летнем аналоге события притока (рисунок 5). 
Согласно этим данным (и другим имеющимся у авторов аналогичным измерениям),  
можно отчетливо видеть, что морская вода проникает дальше в залив в фазе полноо-
бъемного затока, а потом опускается в центр котловины залива. 

Рис. 5 – Гидрологические условия в случае притока (4 июля 2018 г.)

а

б

в



66

Железова Е. В., Чубаренко Б. В. 

Обобщающая схема (рисунок 6) подготовлена по данным предшествующих 
летних экспедиционных работ по изучению процесса водообмена между морем и за-
ливом. Она представляет собой поперечный разрез по линии от входных молов Бал-
тийского пролива к мысу Северный полуострова Бальга. В первой фазе морская вода 
(во время своего проникновения в залив) занимает всю толщу, полнообъемно, а за-
тем – во второй фазе –  интенсивность полнообъемного затока падает (замедляется и 
сходит на нет скорость его продвижения вглубь залива), начинает формироваться при-
донная интрузия и вертикальная стратификация в районе границы затока. В третьей 
фазе происходит окончание затока: морская вода стекает по склону в центральную 
котловину лагуны, а граница области затока на поверхности стабилизируется и будет 
вскоре оттеснена назад развивающимся стоком более пресных заливных вод.

Рис. 6 – Схематическое изображение внедрения интрузий морской воды  
в Калининградский / Вислинский залив

Это основной механизм, который формирует вертикальную стратификацию в 
центральной части лагуны. Процесс проникновения балтийских вод происходит в пе-
риоды, когда уровень моря повышается. Он является случайным по своей природе, 
так как колебания уровня воды не происходят регулярно (отсутствуют приливы и от-
ливы) и обусловлены колебаниями уровня воды в Балтийском море и местным ветром. 
Глубина проникновения соленой балтийской воды зависит от амплитуды колебаний 
уровня воды и продолжительности фазы ее подъема. 

Заключение

По гидрологическим измерениям в открытой акватории устойчивой припролив-
ной полыньи, примыкающей к Балтийскому проливу Калининградского / Вислинско-
го залива Балтийского моря, показано, что полынья формируется в зоне затока более 
теплых морских вод, и, тем самым, может служить индикатором глубины проникно-
вения полнообъемных интрузий морских вод в акваторию лагуны, реализующихся 
в конкретных условиях узости пролива и наличия подводного бара.
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HYDROLOGICAL CONDITIONS IN THE VISTULA LAGOON 
OF THE BALTIC SEA IN THE PRESENCE OF A STATIONARY 

STRAIT POLYNYA IN 2021
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The data of direct measurements of hydrological conditions in the pre-flood part of the Vistula 
lagoon of the Baltic Sea at different phases of water exchange in the presence of ice cover and 
polynya were presented. The data of the expedition work in the winter of 2021 were used in 
comparison with similar data of the expedition work on the study of sea currents in the summer. 
It was shown that the polynya was formed in the zone of the inflow of warmer sea water, and, 
thereby, can serve as an indicator of the depth of penetration of full-volume sea water intrusions 
into the lagoon area, realized in the specific conditions of the narrowness of the strait and the 
presence of an underwater bar.

Keywords: polynya, ice cover, sea water intrusions, water exchange, lagoon, Vistula 
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