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Аннотация. Наблюдающиеся в настоящее время в регионе в целом и в устьевой области Дона в 
частности последствия изменения климата определяют комплекс негативных эффектов. Происходящие 
во взаимосвязи рост уровня Азовского моря и Таганрогского залива, увеличение высоты и повторяемо-
сти нагонов, сокращение твердого и жидкого стока Дона, осолонение Таганрогского залива, увеличение 
вклада морских факторов в развитие дельты Дона приводят к интенсификации интрузий соленых вод 
в дельту Дона. В таких условиях поступление соленых вод в водозаборы городов Азова и Таганрога 
может происходить в будущем все чаще. Это уже стало ощутимой проблемой для жителей Приазовья в 
сентябре 2014 г., декабре 2015 г. и феврале 2021 г. 

Приведены данные о характеристиках интрузий, таких как длительность проникновения и тип пе-
ремешивания. Поступление соленых вод в дельту Дона носит, как правило, непродолжительный харак-
тер и связано преимущественно с нагонными явлениями. Интенсивное ветровое воздействие во время 
нагона во многом объясняет преобладание вертикального перемешивания, характеризующегося слабой 
стратификацией. 

Представлены результаты расчета дальности проникновения соленых вод. Изменившиеся природ-
ные условия привели к тому, что в настоящее время наблюдается увеличение дальности проникновения 
соленых вод в 2–3 раза по сравнению со второй половиной прошлого века. Проведена оценка послед-
ствий осолонения для водоснабжения и качества поступающей воды. Приводятся рекомендации по пре-
одолению негативных последствий поступления соленых вод в дельту Дона.

Ключевые слова: дельта Дона, Азовское море, интрузия морских вод, нагон.

SALT WATER INTRUSIONS INTO THE DON RIVER DELTA: 
DEVELOPMENT PATTERNS AND CONSEQUENCES

A.V. Kleshchenkov1, A.Yu. Moskovets1

Abstract. The consequences of climate change, which are currently observed in the region as a whole and 
in the Don estuary area in particular, determine a complex of negative effects. The interconnected rise in the 
level of the Sea of Azov and the Taganrog Bay, an increase in the height and frequency of surges, a decrease 
in the solid and liquid runoff of the Don, salinization of the Taganrog Bay, an increase in the contribution of 
marine factors to the development of the Don delta lead to the intensification of salt water intrusions into the 
Don delta. Under such conditions, the inflow of saline water into the water intakes of the cities of Azov and 
Taganrog may occur more often in the future. This has already become a tangible problem for the inhabitants 
of the Azov region in September 2014, December 2015 and February 2021.

The article provides data on the characteristics of intrusions, such as the duration of penetration and the 
type of mixing. The inflow of salt water into the Don delta is usually short-lived and is mainly associated with 
surges. The intense wind action during the surge largely explains the prevalence of the first type of vertical 
mixing, characterized by weak stratification.

The results of calculating the penetration range of saline waters are presented. It is noted that the changed 
natural conditions have led to the fact that at present there is an increase in the penetration range of saline 
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waters by 2–3 times compared to the second half of the last century. An assessment of the consequences of 
salinization for water supply and the quality of incoming water was made. Recommendations for overcoming 
the negative consequences of the inflow of saline waters into the Don delta are given.

Keywords: Don River delta, Sea of Azov, sea water intrusion, surge.

ВВЕДЕНИЕ

Устьевые области рек, несмотря на свои отно-
сительно небольшие размеры, занимают особое и 
очень важное место как среди природных экоси-
стем, так и среди территориально-хозяйственных 
комплексов. Они играют важнейшую роль в под-
держании экологического равновесия в глобальном 
масштабе [1]. Благодаря выгодному географическо-
му положению на выходе водных путей с материков 
в моря и океаны устья рек стали местом строитель-
ства портов, образования крупных промышленных 
и торговых центров. Исключительная биопродук-
тивность и широкое использование земельных, рас-
тительных, рыбных и других ресурсов устьев рек 
различными отраслями хозяйства привели к тому, 
что районы речных дельт стали густонаселенными. 
Вместе с тем использование устьев рек затруднено 
в связи с большой изменчивостью их морфологиче-
ских, гидрологических, гидрохимических, экологи-
ческих характеристик кратковременного (приливы, 
штормы, нагоны) и сезонного масштабов. 

Устьевая область Дона – ключевой район бассей-
на Азовского моря, где происходят сложные про-
цессы взаимодействия речных и морских вод [2; 3]. 
Она простирается на 291 км от условной линии, со-
единяющей Должанскую и Белосарайскую косы в 
Таганрогском заливе на западе и до ст. Раздорской 
на востоке  [4]. Устьевая область Дона состоит из 
устьевого участка реки (от ст.  Раздорской до вер-
шины дельты в районе Ростова-на-Дону), собствен-
но дельты и Таганрогского залива.

Район исследований хорошо освоен с точки 
зрения морехозяйственной деятельности, здесь 
развито судоходство. Через порты Приазовья (Ро-
стов-на-Дону, Азов, Таганрог) ежегодно проходит 
значительная часть российского экспорта зерно-
вых.

Общепризнанным к настоящему времени яв-
ляется широкий спектр опасных гидрологических 
процессов в устье Дона, к которым можно отнести 
стоковые наводнения, штормовые нагоны, ливне-
вые затопления в городах, стоковые обмеления, 
ветровые сгоны, опасные ледовые и морфодинами-
ческие процессы, ухудшение качества речных вод.

Наблюдающиеся в настоящее время в реги-
оне в целом и в устьевой области Дона в частно-
сти последствия изменения климата определяют 
комплекс негативных эффектов. Происходящие во 
взаимосвязи рост уровня Азовского моря и Таган-
рогского залива [5], увеличение высоты и повторя-
емости нагонов, сокращение твердого и жидкого 
стока Дона, осолонение Таганрогского залива, уве-
личение вклада морских факторов в развитие дель-
ты Дона приводят к интенсификации еще одного 
опасного природного явления – интрузий соленых 
вод в дельту Дона.

Согласно классическим [6] и современным [7] 
представлениям интрузиями соленой воды назы-
вают поступление со стороны моря в реку воды 
с хлорностью >0,5 ‰ или соленостью >1 ‰. Для 
многих эстуариев мира характерно такое опасное 
гидрологическое явление, как проникновение соле-
ных вод, что нередко приводит к попаданию этих 
вод в водозаборы, к осолонению поверхностных и 
подземных вод, к воздействию на пресноводную 
биоту. Зона подпора соленых вод может стать пре-
пятствием на пути перемещения наносов и вызвать 
заиление русловой сети, в том числе судоходных 
каналов [7; 8].

Цель представленной работы – установление за-
кономерностей развития и последствий интрузий 
соленых вод в рукава дельты Дона. Для ее достиже-
ния решались задачи исследования формирования 
условий и механизмов, а также гидрохимических 
характеристик и пространственных границ опас-
ных проникновений соленых вод. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В основу анализа поступления соленых вод в 
дельту Дона были положены литературные и фон-
довые данные, охватывающие период 1970–1990 гг., 
а также результаты собственных измерений темпе-
ратуры и электропроводности воды, выполненных 
с помощью океанологических зондов CTD-90, 
CTD-90M, SBE-19 (определение гидростатическо-
го давления, температуры воды, электропроводно-
сти, солености) и измерителем течений AANDERAA 
RCM 9LW в рамках специальных наблюдений за 
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нагонами и в ходе экспедиционных работ на науч-
но-исследовательском судне «Профессор Панов» в 
2014–2020 гг. Кроме того, широко использовались 
данные, получаемые с гидропоста «Донской» Юж-
ного научного центра Российской академии наук 
(ЮНЦ  РАН), на котором системой датчиков про-
изводится автоматическое измерение уровня, элек-
тропроводности и температуры воды (датчик 
СОЛИС СЛ15-10Т) и передача этих данных на сер-
вер ЮНЦ РАН с дискретностью 10 мин. Также для 
расчета зоны выклинивания подпора и дальности 
проникновения соленых вод в дельту были проана
лизированы данные уровенного режима, полученные 
Росгидрометом по речным постам устьевой области 
Дона и опубликованные в гидрологических ежегод-
никах. Значения расходов воды в замыкающем ство-
ре – ст. Раздорской – были получены из открытых 
источников  [9]. В отдельных случаях сильных на-
гонов производился отбор проб воды на различных 
участках р. Дон и водопроводной воды подающей 
сети Азова с последующим определением общей 
минерализации, хлоридов, сульфатов, гидрокарбо-
натов, общей жесткости, магния, кальция, натрия и 
калия в воде по стандартным методикам [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В  современных условиях маловодья наблюда-
ется рост минерализации речной воды в пределах 
речного участка устьевой области Дона до значе-
ний выше 1 г/л  [11] даже при нормальном уровне 
без влияния нагонных явлений. Анализ данных 
муниципального предприятия «Азовводоканал» 
по минерализации воды в створе Азова за период 
2015–2019 гг. (n = 60) показал, что наибольшая ми-
нерализация наблюдалась в период зимне-весенней 
межени 2018 и 2019 гг. и составила 1,09 и 1,01 г/л 
соответственно при среднемноголетней минерали-
зации за исследованный период 0,85 г/л. При сго-
нах в дельте Дона порою наблюдается интенсивное 
поступление подземных вод в отдельные рукава 
(Свиное гирло, Мертвый Донец) [12]. Принимая во 
внимание указанное, для целей данного исследо-
вания мы рассматриваем интрузии соленых вод в 
дельту Дона как увеличение солености и минера-
лизации речной воды над исходным значением при 
изменении уровенного режима на устьевом участке 
больше чем на 0,5 м.

Важными характеристиками интрузий являются 
временной характер проникновения, тип переме-
шивания, а также дальность проникновения соле-

ных вод. Согласно нашим исследованиям, в дельте 
Дона наблюдается кратковременное поступление 
соленых вод, связанное прежде всего с нагонными 
явлениями. Однако в последние несколько лет в усло-
виях маловодья и наблюдающегося роста солености 
Таганрогского залива [13] длительность осолонения 
и дальность проникновения соленых вод растет. Так, 
если в предыдущие периоды (1970–1990  гг.) были 
известны единичные случаи проникновения в дель-
ту соленых вод, то в последние годы (2014–2021 гг.) 
их количество и абсолютные значения максималь-
ной солености существенно увеличились. Отме-
чалось, что при нагоне в 1976  г. была достигнута 
соленость воды более 1 ‰ у Ростова-на-Дону, а в 
1979, 1981 и 1990 гг. у Азова и х. Дугино ветровые 
нагоны обусловливали соленость воды до 2–3  ‰ 
[14; 15]. Однако уже в 2014 г., во время экстремаль-
ного нагона, в Азове была зафиксирована соленость 
(по хлорности) 5,6 ‰, а во время сильного нагона в 
феврале 2021 г. – 6,9 ‰.

Что касается условий перемешивания, которые 
определяют тип проникновения осолоненных мор-
ских вод в реку, то для Дона это преимущественно 
первый тип, характеризующийся хорошим верти-
кальным перемешиванием и слабой стратификаци-
ей [16]. Параметр стратификации n, рассчитанный 
по формуле  (1) на основе данных вертикального 
зондирования зондами SBE-19 и CTD-90 водной 
толщи во время нагонов в сентябре 2014, декабре 
2015, июле 2019 и апреле 2021  г., имел значения 
0,19, 0,028, 0,002 и 0,011 соответственно. То есть 
в большинстве случаев преобладал первый тип 
вертикального перемешивания, стратификации и 
проникновения осолоненных вод, что обусловлено 
интенсивным ветровым перемешиванием во время 
нагона, и лишь в сентябре 2014  г. отмечался вто-
рой тип, для которого характерны частичное вер-
тикальное перемешивание и умеренная стратифи-
кация [16]. 

n = ΔS / Sср,                             (1)
где ΔS – вертикальный градиент солености, Sср  – 
средняя соленость по вертикальному профилю.

Как отмечалось выше, еще одним важным па-
раметром является дальность проникновения со-
леных вод в реку. Впервые подобная оценка была 
приведена В.М.  Михайловым в 1971  г.  [17] и не 
менялась до сих пор [16]. Согласно ей предельная 
дальность проникновения осолоненных вод в устье 
Дона составляет 15 км (Азов). Вместе с тем наши 
наблюдения свидетельствуют о том, что в настоя-
щее время это расстояние может быть больше.
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Рассмотрим данное утверждение на примерах трех 
нагонов: 23–25.09.2014, 27.12.2015, 13–15.02.2021 г. 
Согласно подходам, изложенным в работах [17; 18], 
расчет проводился по формулам (2–5). Полученные 
результаты приведены в таблице 1.

  (2)

(3)

 (4)

k = 1,21 ∙ 10−5 ∙ Qр + 0,011,                 (5)
где ls – дальность проникновения соленых вод, h0 – 
средняя глубина в русле, lv – расстояние от устьево-
го створа, на котором расход воды и скорость пря-

мого течения равны нулю, Qр – расход на верхней 
границе устьевой области (для Дона принят створ 
ст.  Раздорской), l  – дальность распространения 
подпора при нагонах, Δt – время развития нагона, 
В – ширина русла, ΔНм – подъем уровня в устье, k – 
декремент затухания.

Полученные результаты расчета были сопостав-
лены с экспедиционными данными определения 
солености воды во время нагона в феврале 2021 г. 
(табл.  2). Как можно заметить, они в значитель-
ной степени соответствуют расчетным, так как на 
интервале русла от порта Азов (15 км от устья) до 
х. Колузаево (34,5 км от устья) наблюдается резкое 
падение солености воды. 

В условиях маловодья устьевая область Дона 
подвержена затокам солоноватых вод из Таган-
рогского залива Азовского моря. При этом имен-
но здесь, главным образом в дельте, происходит 
водозабор питьевой воды для таких городов, как 

Таблица 1. Результаты расчета дальности проникновения соленых вод при разной водности Дона и высоте нагона
Table 1. The results of calculating the penetration range of saline waters at different water content of the Don and the height of the surge

№ Дата
Date

Qр, 
м3/с / m3/s

ΔНм, 
м / m

l, 
км / km

lv, 
км / km

lS, 
км / km

1
2
3

24.09.2014
27.12.2015
13.02.2021

434
352
192

3,6
1,3
1,7

263,3
215,6
265,3

84,9
85,8
119,7

69,1
20,7
33,9

Таблица 2. Данные исследования проникновения соленых вод в дельту Дона 13–14.02.2021
Table 2. Field data from the study of the penetration of salty waters into the Don delta on 13–14 February 2021
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Ростов-на-Дону (Нахичеванская протока)
Rostov-on-Don(Nakhichevan channel) 47.22051° 39.77271° 13.02.2021 52,3 0,58 0,79 1,2 9,6

Ростов-на-Дону (Ростов-Арена)
Rostov-on-Don (Rostov-Arena) 47.21402° 39.73684° 13.02.2021 49,4 0,58 0,79 1,2 9,4

Ростов-на-Дону (Ростов-Арена) 
Rostov-on-Don (Rostov-Arena) 47.21402° 39.73684° 14.02.2021 49,4 0,61 0,83 1,3 9,6

Колузаево / Koluzaevo 47.16770° 39.55202° 13.02.2021 34,5 0,62 0,85 1,3 9,8
Дугино / Dugino 47.15602° 39.43719° 13.02.2021 22,3 2,96 3,24 3,9 18,4
Рогожкино / Rogozhkino 47.17626° 39.34048° 13.02.2021 11,7 3,71 3,97 4,7 21
Азов (порт) / Port of Azov 47.11825° 39.42313° 13.02.2021 15 2,56 – 3,4 16,8
Азов (порт) / Port of Azov 47.11825° 39.42313° 14.02.2021 15 5,28 – 6,3 28
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Азов, Таганрог, Ростов-на-Дону. Общее число жи-
телей этих городов ростовской агломерации пре-
вышает 1400 тыс. человек. По-прежнему в планах 
значится ввод в эксплуатацию водозабора в рай
оне х. Дугино мощностью 150 тыс. м3 в сутки для 
обеспечения водой западной части Ростова-на-До-
ну (рис.  1), что в перспективе может привести 
к поступлению в водопроводную сеть соленой 
воды в случае повторения интрузий соленых вод 
в дельту. 

Донская вода на участке от Ростова-на-Дону 
до устья относится к гидрокарбонатному классу 
кальциевой группы. Среднегодовая минерализация 
донской воды в створе Ростова-на-Дону составля-
ет 0,6–0,8  г/л, в последние годы около  1  г/л  [11]. 
Воды Таганрогского залива Азовского моря отно-
сятся к хлоридному классу натриевой группы. Ми-
нерализация изменяется в широких пределах от 3 
до  13  г/л. Зона смешения морских и речных вод 
перемещается в результате действия сгонно-нагон-
ных явлений в условиях маловодья в дельту Дона. 
Вода приобретает черты смешанного ионного со-
става. В  ней повышается общая минерализация, 
жесткость и содержание хлоридов. 

Согласно нормам качества питьевой воды, при-
нятым в России (СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая 
вода. Гигиенические требования к качеству воды» 
[19]), содержание хлоридов в воде не должно пре-
вышать 0,35 г/л, общая жесткость – 7(10) мг-экв/л, 
минерализация – 1(1,5)  г/л. В целом донская вода 
в нормальных условиях соответствует этим норма-
тивам, чего нельзя сказать о смешанной морской и 
речной воде, в которой данные параметры превы-
шены в несколько раз.

Повышенные концентрации хлоридов и суль-
фатов в смешанной солоноватой воде придают ей 
соленый и горький вкус. Но при этом подобная ми-
нерализация не наносит значительного ущерба ор-
ганизму человека. При кратковременном употреб
лении воды соленостью до  5–6  ‰ не происходит 
патологических изменений водно-солевого балан-
са в организме человека. Так как соленость крови 
близка к 8–9 ‰, то клеточные мембраны продолжа-
ют работать практически так же, как и при употреб
лении пресной воды  [20]. Наибольшую опасность 
представляет повышенная жесткость смешанных 
солоноватых вод. В  результате продолжительно-
го употребления такой воды возрастает риск на-

Рис. 1. Схема водозаборов в устьевой области Дона и предлагаемые участки размещения постов оперативного мониторинга про-
никновения соленых вод.
Fig. 1. Scheme of water intakes in the mouth area of the Don River and the proposed sites for the placement of posts for real-time 
monitoring of the sea water intrusion.
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рушений в работе желудочно-кишечного тракта 
(пониженная моторика желудка, нарушение пи-
щеварения, дисбактериоз), опорно-двигательного 
аппарата (отложение солей в суставах, артрит, по-
лиартирит), сердечно-сосудистой системы (арит-
мия) [20].

ВЫВОДЫ

В продолжающийся период маловодья проис-
ходят изменения гидроклиматических условий в 
устьевой области Дона: сокращение жидкого сто-
ка Дона, сосредоточение стока в главных рукавах 
дельты Старом Дону и Каланче и прогрессирующее 
заиление малых рукавов, рост уровня и солености 
Азовского моря и Таганрогского залива. В  таких 
условиях поступление соленых вод в водозаборы 
городов Азова и Таганрога может происходить в 
будущем все чаще. Это уже стало ощутимой проб
лемой для жителей Приазовья в феврале 2021  г., 
когда из кранов в Азове и окрестных селах текла 
вода с соленостью 7  ‰ (по  хлорности) и жестко-
стью 33 мг-экв/л. Кроме того, изменившиеся при-
родные условия привели к тому, что в настоящее 
время наблюдается увеличение дальности проник-
новения соленых вод в 2–3  раза по сравнению со 
второй половиной прошлого века.

Одним из путей решения подобной проблемы 
может стать развитие комплекса, включающего в 
себя систему оперативного оповещения и сеть на-
блюдательных постов за термохалинными характе-

ристиками вод на взморье и в дельте Дона (в  том 
числе на участках водозаборов) (рис. 1) с передачей 
данных в общедоступную информационную си-
стему. Это следует делать с участием крупнейших 
компаний-водопотребителей («Ростовводоканал», 
«Азовводоканал», «Кока-Кола» и т.д.). Необходима 
модернизация системы водоочистки и водоподго-
товки на случаи повышения солености забираемой 
для водоснабжения воды. Кроме того, необходимо 
продолжать усилия по улучшению системы прог
нозирования с целью заблаговременного преду-
преждения о повышении солености на участках 
водозаборов. 
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