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Обсуждаются вопросы влияния морфологических особенностей рельефа подводного берего-
вого склона на формирование высокоэнергетических взвесенесущих вдольсклоновых придонных
течений штормовой природы, способных осуществить транспорт взвешенных наносов из приурезо-
вой до внешней границы береговой зоны моря. На примере рельефа подводного берегового склона
Самбийского полуострова (Калининградская область, юго-восточная Балтика) с помощью методов
цифровой обработки растровых изображений (фильтрация), примененных к цифровой модели рель-
ефа, и расчета потенциальных траекторий наискорейшего спуска наносов, выделены и исследованы
характеристики районов (ориентация форм рельефа, уклон дна) для которых характерны положитель-
ные и отрицательные формы рельефа с поперечной к береговой линии ориентацией. Показано, что
рассмотренный орографический фактор характерен для нескольких участков подводного берегового
склона Самбийского полуострова: северное побережье – Светлогорская бухта (от мыса Таран до
г. Пионерский), район мыса Гвардейский до г. Зеленоградск и западное побережье – район от п. Янтар-
ный до п. Донское. В отмеченных районах уклон дна может достигать значений в 2 градуса. Выявлен-
ные орографические особенности строения прибрежной зоны влияют на баланс наносов, способствуя
выносу взвешенного вещества на большие глубины, деградации и размыву пляжей.
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Введение. Взвесенесущие течения – один из
важных механизмов переноса больших объемов
взвешенных и влекомых наносов. Они являются
причиной формирования крупнейших зон аккуму-
ляции в Мировом океане [Talling et al., 2015]. Вдоль-
склоновые взвесенесущие течения обладают, как
правило, значительным запасом кинетической энер-
гии [Жмур и др., 2002]. На склонах всего лишь по-
рядка 0,3 градуса они могут распространяться с боль-
шой скоростью [Piper et al., 1999] и являются типич-
ной причиной обрыва подводных коммуникационных
кабелей [Carter et al., 2009]. Измерительные прибо-
ры при этом повреждаются или переносятся на зна-
чительное расстояние, что осложняет проведение
прямых натурных измерений экстремальных взвесе-
несущих течений [Xu et al., 2004; Puig et al., 2003;
Talling et al., 2015]. В Калининградской области в пос-
ледние годы на фоне некоторых изменений метеоро-
логической обстановки [Стонт и др., 2010; Tylkowski,
2017] участились факты «исчезновения» пляжей, раз-
мыва берегов, вплоть до случая частичного разру-
шения основания Куршской косы. При этом формы и
процессы поперечного перемещения материала пес-
чаной размерности от уреза до внешней границы бе-
реговой зоны рассматриваются эпизодически, что, в
частности, не позволяет объяснить природу возник-
новения значительных скоплений песка на глубинах
от 30 м и более [Атлас …, 2010].

Известно также [Айбулатов, 1990; Свиридов
и др., 1997; Онищенко, Косьян, 1989; Анцыферов,
1973; Пыхов, Дачев, 1981], что в приурезовой зоне
Балтийского моря во время штормов образуются
течения разного рода, которые играют существен-
ную роль в переносе взвешенных наносов от уреза
к морской границе береговой зоны. На уровне фак-
тов можно констатировать, что во время шторма в
зоне волнового воздействия происходит значитель-
ное насыщение прибрежных вод взвешенным ма-
териалом. Именно в приурезовой зоне формируется
основной объем насыщенных взвесью вод с плот-
ностью существенно большей плотности вод, рас-
полагающихся мористее. Ранее в работе, основан-
ной на модельных расчетах, была показана возмож-
ность возникновения ситуации, при которой
сформировавшийся в приурезовой зоне объем взве-
сенесущих плотных вод способствует формирова-
нию придонного гравитационного течения [Gritsenko,
Sviridov, 1999]. Данная ситуация на качественном
уровне хорошо соответствует реально зафиксиро-
ванным при измерениях со штормовых эстакад в
Любятово [Анцыферов и др., 1978] и Камче [Пы-
хов и др., 1983].

Наконец, возникающие во время шторма при-
донные гравитационные течения обладают очень
высокой эродирующей способностью [Пыхов и др.,
1983; Анцыферов и др., 1978; Свиридов и др., 1997].
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Кроме того, многочисленные исследования динами-
ки вод в подводных каньонах, которые характери-
зуются более крутыми склонами, показали, что та-
кого рода морфологические особенности рельефа
дна являются основными маршрутами выноса в
море значительных по величине объемов насыщен-
ных взвешенным материалом вод во время штор-
мов в виде придонных гравитационных течений [Ле-
онтьев, 2008; Сафьянов и др., 2007; Hsu, 2004]. Дан-
ные факты объясняются тем, что скатывающая
сила, которая определяет динамику движения при-
донного гравитационного течения, пропорциональна
синусу угла наклона дна и разнице плотности меж-
ду взмученными и окружающими водами.

Придонные гравитационные течения имеют,
таким образом, большую кинетическую энергию, а,
следовательно, скорость, длину распространения и
эродирующую способность. Так, например, натур-
ные исследования, нацеленные на изучение особен-
ностей переноса взвешенного вещества в районе
каньона Ил (Eel Canyon) в осенне-зимний период
1999–2000 г. [Puig et al., 2003], показали, что основ-
ными механизмами, способствующими событиям
крупного переноса взвешенных наносов, являются
ветроволновое воздействие и повышенная концент-
рация взвешенных наносов в придонном слое во вре-
мя наводнений. Измерения на глубине 60 м, полу-
ченные во время сильного шторма 28 октября
1999 г., позволили зафиксировать орбитальные ско-
рости в придонном слое и концентрации взвешен-
ных наносов. Максимальные скорости достигали
88 см/с, а концентрации варьировались от 8 до 30 г/л.
Причем максимальные концентрации фиксировались
в конце шторма, когда придонные орбитальные ско-
рости уменьшались, а средние скорости придонных
течений увеличивались.

Таким образом, исследование процесса пере-
носа взвешенных наносов в виде придонных грави-
тационных течений будет неполным без учета кон-
кретных особенностей рельефа дна.

Целью данной работы является изучение релье-
фа подводного берегового склона Калининградской
области в контексте его способности обеспечивать
формирование локализованных в пространстве интен-
сивных взвесенесущих потоков в условиях сильных
штормов.

Материалы и методы исследований. Экс-
периментальные наблюдения подтверждают факты
значительных деформаций берега и подводного бе-
регового склона в периоды штормового воздействия
[Бабаков, 2003]. Наличие песка на глубине подтвер-
ждает возможность ухода песка в глубинную часть
моря [Krek et al., 2016]. Однако на протяженных
участках относительно гладкого рельефа констати-
руются только почти постоянные и слабые по вели-
чине компенсационные течения, возникающие из-за
ветроволнового нагона вод [Шадрин, 1972], неспо-
собные выполнить транспорт наносов к морской гра-
нице береговой зоны. Вместе с тем весь объем ра-
нее выполненных инструментальных измерений ско-
ростей был ориентирован на оценку средних,

квазистационарно существующих течений [Жинда-
рев, 1997; Бабаков, 2003]. Недостаточная подроб-
ность выполненных измерений не позволила «заме-
тить» локализованные в пространстве струйные
придонные течения. Таким образом, существующие
представления о поперечной к берегу динамике вод
вполне справедливы только для протяженных участ-
ков прибрежных акваторий с выровненной вдоль изо-
бат топографией дна и пространственно-осреднен-
ных течений. Однако полученные ранее результаты
не позволяют описать возникновение локализован-
ных в пространстве придонных струйных гравита-
ционных течений, способных осуществить перенос
взвешенных наносов из приурезовой к морской гра-
нице береговой зоны.

В качестве исходных данных при исследовании
рельефа использовались результаты эхолотных про-
меров первых трех километров от берега подвод-
ного берегового склона Калининградской области
(Самбийский полуостров), полученные в результа-
те многолетних мониторинговых работ ГБУ КО
«Балтберегозащита». Имеющиеся данные были
дополнены эхолотным промером полигона в районе
Светлогорской бухты (северное побережье Самбий-
ского полуострова), выполненным в рамках проекта
РФФИ 17-05-41029 РГО_а «Структура и циркуляция
вод Балтийского моря вблизи Калининградской об-
ласти». На базе этих материалов была построена
цифровая модель рельефа с пространственным раз-
решением 3030 м. Диапазон глубин составил от 0
до 26 м (рис. 1).

В ранее выполненной работе [Kileso et al., 2016]
первичный анализ рельефа дна позволил на каче-
ственном уровне выделить несколько участков под-
водного берегового склона, для которых характер-
но чередование положительных и отрицательных
форм рельефа, имеющих ориентацию поперек бере-
говой линии. Сочетание гряды и эффекта Кориоли-
са могут привести к фокусировке вдольсклонового
течения у ее подножия. Канал же просто может
стать проводником взвесенесущей воды от источ-
ника к морской границе береговой зоны.

Подробный анализ цифровой модели рельефа
выполнялся стандартным методом цифровой обра-
ботки растровых изображений – методом фильтра-
ции [Гонзалес, Вудс, 2005; Burrough, McDonell, 1998].
Основой данного метода является применение спе-
циального оператора к ячейкам исходного растро-
вого изображения. В данной работе в качестве опе-
ратора использовалась квадратная матрица (фильтр)
размером 3 на 3 ячейки (рис. 2А).

Идентификация характерных чередующихся по-
ложительных и отрицательных форм рельефа выпол-
нялась с помощью расчета градиентов рельефа по
направлениям вдоль и перпендикулярно к береговой
линии. Расчет вдольберегового градиента (например,
для участка Светлогорской бухты, район дополни-
тельного полигона (см. рис. 1 А) в направлении с за-
пада на восток выполнялся по формуле (1). Соот-
ветствующий ей фильтр представлен на рис. 2 Б. Рас-
чет поперечного градиента в направлении с юга на
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север рассчитывался по формуле (2), вид соответ-
ствующего фильтра изображен на рис. 2 В.
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где с, f, i, a, d, g, b, h соответствующие значения
глубин в ячейках растра цифровой модели рельефа.

Результаты исследований и их обсуждение.
Анализ полученных данных показал значительную
пространственную неоднородность всего прибрежно-
го донного рельефа. Однако на общем фоне побере-
жья Калининградской области отчетливо выделяют-
ся районы с характерными морфологическими осо-
бенностями. На северном побережье Самбийского
полуострова – Светлогорская бухта (от мыса Таран
до г. Пионерский) (рис. 3 А), район мыса Гвардейс-
кий до г. Зеленоградск (рис. 3 Б). На западном побе-
режье такие особенности отмечены на участке от
п. Янтарный до п. Донское (рис. 3 В). В данных рай-
онах на картах с рассчитанными значениями вдоль-
берегового градиента рельефа отчетливо прослежи-
ваются его положительные и отрицательные формы
с поперечной к береговой линии ориентацией.

В районе Светлогорской бухты, имеющей осо-
бую рекреационную ценность для Калининградской
области, можно выделить несколько потенциальных
путей смыва пляжевого материала с берега на глуби-
ну (см. рис. 3 А). Район мыса Таран характери-
зуется положительной формой рельефа, имеющей
поперечное берегу направление. Подножье с во-
сточной стороны этого возвышения имеет уклон
в сторону моря, который варьирует от 0,4 до 1°.

Рис. 1. Цифровая модель рельефа подводного берегового склона северного (А) и западного (Б) побережья Самбийского полуост-
рова. Квадратом на рисунке А отмечен дополнительный полигон в Светлогорской бухте. Изобаты расположены последовательно
                                                                               от 5 м до 25 м с шагом 5 м

Fig. 1. Digital elevation model of the underwater coastal slope of the northern (А) and western (Б) coast of the Sambian Peninsula. The square
in fig. А indicates an additional polygon in the Svetlogorsk Bay. The isobaths are drawn sequentially from 5 m to 25 m in 5 m increments

Рис. 2. Специальный оператор для цифровой обработки рас-
тровых изображений методом фильтрации: А – общий вид опе-
ратора (фильтра); значения весов ячеек фильтра при расчете:
Б – вдольберегового градиента в направлении с запада на
          восток; В – поперечного градиента с юга на север

Fig. 2. Special operator for digital processing of raster images using
the filtering method (А). The weights of filter cells for calculation:
the along-coast gradient from west to east (Б) and the transverse
                          gradient from south to north (В)
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В районе п. Отрадное наблюдается чередование по-
ложительных и отрицательных форм рельефа, име-
ющих сложную геометрию, и среднее значение ук-
лона дна достигает 0,9°. Показательной является
форма рельефа в районе г. Пионерский. Последова-
тельное чередование положительной и отрицатель-
ной форм формирует канал. Его длина составляет
примерно 2 км, ширина 300–400 м, уклон дна от 0,3
до 0.9°. На западном склоне этого канала уклон
увеличивается до 2°. Как было показано в [Hsu,
2004], для образования самоподдерживающегося

взвесенесущего гравитационного потока достаточ-
но уклона дна 0,5°. Уклон примерно около 3° [Жмур
и др., 2002] может приводить к возникновению ка-
тастрофических придонных взвесенесущих течений.

Для проверки гипотезы [Kileso et al., 2016] о том,
что данные формы рельефа могут способствовать
смыву больших объемов наносов в виде локализо-
ванных в пространстве интенсивных взвесенесущих
гравитационных течений в условиях сильных штор-
мов, для выделенных участков был выполнен рас-
чет траекторий наискорейшего спуска для исполь-

Рис. 3. Значения вдольберегового градиента рельефа подводного берегового склона для Светлогорской бухты (от мыса Таран до
г. Пионерский) (А), района мыса Гвардейский до г. Зеленоградск (Б) и района от п. Янтарный до п. Донское (В). Белый цвет
         соответствует положительным значениям градиента, черный – отрицательным, а серый – близким к нулю значениям

Fig. 3. Values of the alongshore gradient of the underwater coastal slope relief for the Svetlogorsk Bay (from the Cape Taran to Pionersky
town) (А); the area from the Gvardeysky Cape to Zelenogradsk town (Б); and the area from Yantarny settlement to Donskoe settlement
              (В). White color is for positive gradient values, black color for negative ones, and gray color for close to zero values
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зуемой цифровой модели рельефа [Jenson, Domingue,
1988]. Такой подход позволяет оценить наиболее
вероятные траектории движения придонных тече-
ний. Рассчитанные траектории (рис. 4) для района
Светлогорской бухты хорошо коррелируют с выде-
ленными формами рельефа. Так, в районе м. Таран
и п. Отрадное они прижимаются к восточной сто-
роне обнаруженной положительной формы рельефа.
Одна траектория проходит вдоль канала в районе
г. Пионерский.

Аналогичный анализ выполнен и для других
ранее выделенных участков. Только для одной фор-
мы рельефа на западной стороне Самбийского по-
луострова в районе п. Янтарный наблюдается раз-
рыв полученной траектории в ее средней части, что
связано с локальным повышением рельефа дна.
Заметим, что именно в окрестности п. Янтарный
ширина пляжа достигает максимальных значений.

Выводы:
– выполненный подробный анализ рельефа при-

брежной 3 км зоны подводного берегового склона

Рис. 4. Траектории наискорейшего спуска наносов для используемой цифровой модели рельефа в выделенных морфологических
                                                                 особенностях для района Светлогорской бухты

Fig. 4. Potential steepest trajectories of beach sediment descend for the digital elevation model used under the identified morphological
                                                                         features within the Svetlogorsk Bay area

Благодарности. Исследование выполнено в рамках гранта РГО-РФФИ (проект № 17-05-41029 РГО_а).
Авторы благодарят ГБУ КО «Балтберегозащита» за данные эхолотных промеров прибрежного рельефа
дна Самбийского полуострова.

позволил выделить участки с морфологическими
образованиями, имеющими поперечное к берегу
направление. На северном побережье Самбийского
полуострова – это Светлогорская бухта (от мыса
Таран до г. Пионерский), район мыса Гвардейский
до г. Зеленоградск. На западном побережье выра-
женные формы рельефа отмечены на участке бе-
регового склона от п. Янтарный до п. Донское;

– расчет траекторий наискорейшего спуска на-
носов для данных участков показал, что в совокуп-
ности с большими объемами взвешенного вещества
в штормовых условиях в прибрежной зоне эти фор-
мы рельефа способны обеспечивать формирование
локализованных в пространстве интенсивных взве-
сенесущих потоков. Выявленные орографические
особенности строения прибрежной зоны влияют на
баланс наносов, способствуя выносу взвешенного
вещества на большие глубины, деградации и раз-
мыву пляжей. Их необходимо учитывать при оцен-
ке транспорта взвешенного материала и динамики
берегов.
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A.V. Kileso1, A.N. Demidov2,
V.A. Gritsenko3

OROGRAPHIC  FACTOR  IN  THE  GENERATION
OF  ALONGSLOPE  CURRENTS  IN  THE  SOUTH-EASTERN  PART

OF  THE  BALTIC  SEA

Influence of morphological features of the underwater coastal slope relief on the generation of storm-
induced high-energy bottom gravity currents is discussed. Such currents are capable of transporting beach
sediments from the swash zone to the outer boundary of the coastal zone. Characteristic features of the
regions (orientation of relief forms, gradients of the underwater coastal slope etc.) with positive and
negative forms of relief oriented across the coast were identified and investigated by example of the
underwater coastal slope of the Sambian Peninsula (Kaliningrad Oblast, south-eastern part of the Baltic
Sea). Raster image processing methods were applied to the digital elevation model, and potential steepest
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descend trajectories of beach sediments were calculated. It is shown that the orographic factor is characteristic
of several areas of the underwater coastal slope of the Sambian Peninsula, namely the Svetlogorsk Bay
(from the Cape Taran to Pionersky) and the area from the Cape Gvardeisky to Zelenogradsk town at the
northern coast, and the area from Yantarny settlement to Donskoe settlement at the western coast. In these
areas the slope of the bottom can reach 2° value. These morphological peculiarities of the coastal zone
affect the sediment balance, contributing to the transport of suspended matter to greater depths, and
causing the degradation and erosion of beaches.

Key words: suspended-load transport, bottom relief, underwater coastal slope, south-eastern part of
the Baltic Sea, storm conditions, the Sambian Peninsula
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