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Гидрофизические процессы

ВВедение

наблюдаемая в последние десятилетия ак-
тивизация штормовой деятельности и нагонов 
[23, 47, 58] на фоне роста среднего уровня моря 
[38, 54] приводит к усилению размыва берегов 
[51] с разрушением береговой инфраструктуры 
и жилых построек. В центре восточного побере-
жья Гданьского залива в пос. Коса (г. Балтийск) 
(рис. 1) почти полностью смыты фортифика-
ционные постройки  XIX в., в период сильных 
осенне-зимних штормов неоднократно затапли-
вало жилую зону поселка.

В отличие от большинства участков открытых 
песчаных берегов Балтийского моря для восточ-
ной части побережья Гданьского залива в насто-
ящий момент отсутствует общепринятая схема 
вдольберегового транспорта наносов и распо-
ложения границы литодинамической системы. 
Это сдерживает разработку эффективных бере-
гозащитных мероприятий, поскольку для участ-
ков зарождения, транзита и разгрузки потоков 
наносов должны применяться разные подходы 
и принципы по защите берега и, соответственно, 
различные конструктивные решения [16].

Цель данной работы ― систематизировать 
существующие представления о структуре и на-
правлении вдольберегового транспорта наносов 
в пределах литодинамической системы восточ-
ного побережья Гданьской бухты, и на основе 
обсуждения полученных ранее и имеющихся 
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у авторов результатов сделать заключение 
о результирующем транспорте наносов на этом 
участке в целом и наиболее вероятном месте 
смены направления этого транспорта.

Район исследования охватывает восточ-
ное побережье Гданьского залива ― от устья 
Вислы до м. Таран, представляющее собой во-
гнутую Самбийско-Вислинскую дугу с ориен-
тацией береговой линии, меняющейся от на-
правления З–В у устья р. Вислы до Ю–С вдоль 
западного берега Самбийского п-ва, который 
в свою очередь имеет вогнутость на участке Бал-
тийск-Янтарный (рис. 1). на изучаемом участ-
ке побережья имеется поперечное препятствие, 
простирающееся до глубин 10–11 м — огради-
тельные входные молы пролива, соединяющего 
Гданьский залив Балтийского моря и Вислин-
ский залив (согласно [20], для всего залива бу-
дет использовано единое название ― Вислин-
ский залив, а для пролива, соединяющего залив 
с Балтийским морем, — Балтийский пролив). 
Господствующие ветры западных румбов [20, 40, 
43] воздействуют на берег в районе устья Вислы 
под острым углом, а на западный берег Самбий-
ского п-ова (рис. 1) ― почти по нормали к бере-
гу. Это создает предпосылки для смены режима 

транспорта наносов в пределах Самбийско-Вис-
линской дуги. именно в пределах этого участка 
побережья Гданьского залива осуществляется 
наиболее мощный транспорт наносов, направ-
ление и величина которого были предметом ис-
следований многих ученых в последнее столетие. 
но до сих пор не выработано единого представ-
ления о структуре результирующего вдольбере-
гового переноса (потока) наносов. 

исследования морфологии и динамики бере-
гов Самбийского п-ова начаты немецкими уче-
ными в середине XIX в. В первой трети ХХ в. они 
приобрели систематический характер в связи 
с активным разрушением берегов и необходимо-
стью разработки надежных методов их защиты. 
В числе широкого спектра исследуемых про-
цессов изучался также вопрос о вдольбереговом 
перемещении наносов на северном и западном 
побережье Самбии. несмотря на использова-
ние морфологических, литологических и мине-
ралогических методик исследования, единого 
мнения об итоговом транспорте наносов вдоль 
западного побережья, в отличие от северного, 
у немецких ученых не сформировалось. Часть из 
них считали, что преобладает перенос наносов 
с юга на север, вплоть до м. Таран [49, 60], тогда 

рис. 1. Район исследований, многолетняя роза ветров (а) и схема расположения донных пирамид с измерителями 
течений в районе Балтийского пролива (б). Варианты простирания зоны конвергенции встречных потоков: 1 ― 
в вершине Балтийско-Янтарной береговой вогнутости, 2 ― в окрестности Балтийского пролива; 3 ― в пределах 
средней и южной частей Вислинской косы, 4 ― в районе устья р. Вислы. 

Розы ветров. Балтийск. 1949-2015 гг.
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БАБАКОВ, ЧУБАРенКО

как другие утверждали об итоговом транспорте 
осадков от Янтарного к Балтийску [57, 59], но 
никто из них не продлевал его далее на юг. 

У отечественных исследователей первона-
чально также доминировало представление об 
однонаправленном переносе обломочного мате-
риала на Ю от м. Таран до устья р. Вислы [4]. его 
последователи во главе с классиками береговых 
исследований советского периода В.П. Зенко-
вичем и Р.Я. Кнапсом обосновывали свою точ-
ку зрения изменением морфологии берега [13, 
14, 17, 26–28, 30, 39], увеличением количества 
подводных валов по мере насыщения потока 
наносов [15] и главное — эффектом аккумуля-
ции наносов у северного мола порта Балтийск 
(с соответствующим выдвижением линии уре-
за) и сопряженным с ним низовым размывом за 
южным молом (табл. 1) [28, 30].

По мере накопления натурных данных и ре-
зультатов лабораторных исследований сформи-
ровалась концепция разнонаправленных пото-
ков, утверждающая существование достаточно 
обособленных литодинамических систем, в пре-
делах которых происходят основные подвижки 
материала, в том числе и встречные, на фоне 
активных поперечных миграций [1–3, 12, 25]. 
имеющиеся схемы направления переноса нано-
сов можно условно разделить [4] на 3 варианта 

по локализации зоны конвергенции встречных 
потоков (табл. 1): 
•	 в вершине Балтийско-Янтарной береговой 

вогнутости (1-й вариант);
•	 в окрестности Балтийского пролива, соеди-

няющего Калининградский/Вислинский за-
лив с Балтийским морем и оформленного 
входными молами (2-й вариант); 

•	 в пределах средней и южной (польской) ча-
стей Вислинской косы (3-й вариант). 
Авторы, поддерживающие 1-й вариант, обо-

сновывали свою позицию расчетами волновых 
энергетических характеристик по методике По-
пова–Совершаева [36] и по модели CERC [10] за 
периоды 1947–1967 гг., в основе которых лежат 
данные о местном ветре. Сторонники 2-го вари-
анта, т.е. встречи потоков в окрестностях Бал-
тийска, ориентировались на морфометрические 
изменения берега и подводного склона в 1970–
90-х гг. [14, 15, 17, 34, 35] и отчасти на данные 
сейсмоакустической съемки 1992 г. [35]. Следует 
заметить, что в данных работах кроме признания 
почти полной разгрузки потока наносов на под-
ходе к Балтийску указывались также миграци-
онный тип движения на этом участке побережья 
[4] и наличие распластанной зоны аккумуляции 

Таблица 1. Систематизация взглядов о вдольбереговом потоке наносов для восточной части Гданьского залива

направление потока Точка 
конвергенции

Схемы потоков 
наносов Критерии оценки направления потока наносов

Однонаправленный 
на север Отсутствует [49, 60] изменение морфологии берега [49, 60]

Однонаправленный 
на юг Отсутствует [13, 26, 39]

изменение морфологии берега [13, 14, 26, 39], 
увеличение количества подводных валов, 
эффект “заполнения входящего угла” у 
северного мола порта Балтийск и низовой 
размыв за южным молом [28, 29, 30]

Встречные

Вершина 
Балтийско-
Янтарной 
вогнутости

[10, 36] 
по методике Попова–Совершаева [36] и по 
модели CERC [10] на основе данных по ветру за 
периоды 1947–1967 гг.

Балтийский 
пролив

[17, 34, 35, 57, 
59]

Морфометрические изменения берега и 
подводного склона в 1970-90-х гг. [14, 15, 17, 34, 35] 
и, отчасти, данные сейсмоакустической съемки 
в 1992 г. [35], состав донных осадков [57, 59].

В пределах средней 
и южной частей 
Вислинской косы

[6, 12, 33, 41, 
45, 56]

Расчет результирующих потоков ветровой 
[6] и волновой [12, 33, 41, 45, 56] энергии 
на основе статистики ветра за период 1949–
1976 гг. и 1958–2001 гг. и на вдольбереговом 
распределении минералов-индикаторов [12]
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материала ввиду вариаций угла подхода волн по 
отношению к нормали к линии берега. 

Точка зрения приверженцев 3-го варианта, 
отстаивающих разгрузку потоков на Вислин-
ской косе [4], базировалась главным образом на 
расчетах результирующих потоков ветровой [6] 
и волновой [12, 33, 41, 45, 55] энергии на основе 
статистики ветра за период 1949–1976 и 1958–
2001 гг. и отчасти на анализе закономерностей 
вдольберегового распределения минералов-ин-
дикаторов [12].

Таким образом, отсутствует однозначный от-
вет на вопрос об итоговом направлении транс-
порта наносов в пределах Самбийско-Вислин-
ской дуги. Остается также открытым вопрос 
о главном источнике питания Вислинской 
косы — аллювии Вислы, материале абразии за-
падного берега Самбии или их совместном уча-
стии. 

МАТеРиАЛЫ и МеТОдЫ
Поскольку систематических измерений тече-

ний на восточном побережье Гданьского залива 
никогда не проводилось, в работе использова-
лись единственные данные стационарных из-
мерений придонных течений, проводившихся 
АО иОРАн в 1991 и 2003–2005 гг. в окрестно-
стях молов Балтийского пролива (рис. 1) в пре-
делах изобат 5.5–16 м: на ст. 38, 39 (3.08.1991–
15.10.1991) и ст. 2–11 (8.05.1991–8.06.2003; 
2.04.1991–18.06.2004; 18.07.1991–13.09.2004; 
6.05.1991–27.05.2005; 12.09.2005–18.11.2005). 
измерения проводились посредством автоном-
ных самописцев “БПВ-2” и “Поток-3M” (ча-
стота отсчетов — 1 раз в 30 и 10 мин), крепив-
шихся в 1 м от дна внутри донных пирамид на 
тросе с нижней оттяжкой с талрепом для выбор-
ки слабины, что исключало их волновые колеба-
ния. Пирамиды выставлялись вдоль поперечных 
к берегу створов в 3.5 км к С, в 1 и 3 км к Ю от 
молов Балтийска, а также напротив оконечно-
стей молов и по фарватеру на подходе к молам 
(рис. 1) на глубинах 5.5 (ст. 8, 10), 8 (ст. 38), 10 
(ст. 6, 7), 12 (ст. 9, 11), 14 (ст. 39) и 16 м (ст. 2, 3). 

В итоге охвачена зона ненарушенных вдоль-
береговых течений и зона активного влияния на 
них молов и входных-выходных течений в Бал-
тийском проливе.

В работе использованы данные гидрометео-
станции (ГМС) г. Балтийска по ветру и волне-
нию за 1949–2005 гг. в стандартные сроки на-
блюдений: по ветру 8 раз в сутки (03, 06, 09, 12, 
15, 18, 21, 24 ч), по волнению — 4 раза (03, 09, 15 

и 21 ч). направления ветра и волнения объеди-
нялись в 8 основных румбов (±22.5°).

Распределение направлений (роза) течений 
в период действия ветров каждого направле-
ния — С–СЗ–З–ЮЗ–Ю–ЮВ ― определялось 
по выборкам течений, наблюдавшихся при ветре 
конкретного румба (рис. 2). При этом учитыва-
лись лишь течения при скорости ветра >6 м/с, 
поскольку именно при таких скоростях и косом 
подходе ветра к берегу начинает формироваться 
устойчивый вдольбереговой перенос вод [6]. 

Кроме того, для каждой станции построены 
обобщенные розы течений (рис. 3), объединяю-
щие все периоды измерений, и розы ветров для 
тех же периодов (поэтому последние отличаются 
для соседних станций). Обобщенные розы тече-
ний представлены для всего диапазона скоро-
стей ветра (рис. 3а, 3б) и для ветров со скоростью 
>6 м/с (рис. 3в, 3г).

РеЗУЛЬТАТЫ 
Ветро-волновой режим 

на восточном побережье Гданьского залива

По данным ГМС Балтийск за 1949–1988 гг. 
[39], среднемноголетняя повторяемость ветров 
ЮЗ–З–СЗ румбов всех скоростей примерно 
одинакова (14.68, 14.95, 14.31% соответствен-
но), и только для северных ветров она немного 
меньше (10.45%). если не рассматривать слабые 
ветры скоростью до 6 м/с, то доля З–ЮЗ рум-
бов увеличивается, а северных — заметно умень-
шается (табл. 2). Подобное перераспределение 
повторяемости направлений для волноопасных 
ветров связано с сезонной перестройкой запад-
ного переноса воздушных масс, проявляющей-
ся в активизации ветров со стороны ЮЗ чет-
верти горизонта в осенне-зимний штормовой 
период [22]. для штормовых ситуаций (табл. 2, 
скорость ветра ≥14 м/с) повторяемость З ветра 
(56.4%) превышает суммарную повторяемость 
остальных направлений (С, СЗ, ЮЗ, 43.6%), 
т.е. ветер западного румба господствует среди 
всех штормовых ветров. еще сильнее превали-
рование штормовых ветров ЮЗ–З сектора (72.9 
и 16.0%) в сравнении с СЗ–С (6.5 и 4.3%) выра-
жено для второй части периода — 1975–1984 гг. 
[37] (табл. 2).  

для анализируемых волноопасных (ЮЗ–З–
СЗ–С) направлений ветра со скоростью ≥6 
и ≥14 м/c результирующие азимуты, рассчи-
танные с учетом повторяемости ветров каждого 
из этих направлений, совпадают и равны 276°. 
Аналогичный результирующий азимут для волн 
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ЮЗ–С сектора высотой (h) ≥1 м — 290°, h≥2 м — 
284°, h≥3 м — 287° (табл. 3). 

Азимут нормали к берегу в районе Балтий-
ска — 300°, и, следовательно, результирующие 
среднемноголетние направления ветра и под-

хода волн имеют некоторую вдольбереговую со-
ставляющую, благоприятствующую преоблада-
ющему направлению транспорта наносов с ЮЗ 
на СВ, т.е. вдоль косы в сторону Балтийско-Ян-
тарной береговой вогнутости.

рис. 2. Розы придонных течений по измерениям в 1991, 2003, 2004, 2005 гг. в окрестностях молов Балтийского про-
лива при ветрах конкретных румбов скоростью ≥6 м/с: (а) ― С, (б) ― СЗ, (в) ― З, (г) ― ЮЗ, (д) ― Ю, (е) ― ЮВ. 
N ― количество отсчетов течений за период измерений.

Таблица 2. Повторяемость ветра волноопасных направлений (% всех направлений ветра) для свежих (6–13 
м/с) и штормовых (14–28 м/с) ветров ЮЗ–З–СЗ–С направлений по данным ГМС “Балтийск“ за 1949–1988 
[40] и 1975–1984 гг. [37]. В скобках — повторяемость в пределах сектора волноопасных направлений (С–ЮЗ), 
принятого за 100%

Градации, м/с ЮЗ З СЗ С Σ источник
6–9 7.19 6.38 5.55 2.54 21.66 [40]
10–13 1.38 2.76 1.06 0.22 5.42 [40]
14–17 0.24 0.74 0.30 0.06 1.34 [40]
18–20 0.06 0.26 0.11 0.01 0.44 [40]
21–24 0.01 0.01 0.02 [40]
25–28 0.01 0.01 [40]
Σ (6–28 м/с) 8.87 (30.70) 10.16 (35.17) 7.03 (24.33) 2.83 (9.80) 28.89 (100) [40]
Σ (14–28 м/с) 0.30 (16.57) 1.02 (56.35) 0.42 (23.20) 0.007 (3.87) 1.81 (100) [40]
Σ (14–28 м/с) 16.0 72.9 6.5 4.3 99.7 [37]
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Прибрежные течения 
в окрестности молов Балтийска

В пользу переноса наносов с юга на север сви-
детельствуют результаты полигонных измере-
ний придонных течений (1991 и 2003–2005 гг.) 
в районе входных молов Балтийского пролива 
(рис. 1б). Скорость ветра в периоды измерений 
соответствовала многолетнему распределению: 
доминировали скорости 2–5 м/с (60–65%), 

заметно реже встречался ветер в диапазоне 
6–9  м/с (27–32%), и только в 7–10% случаев ско-
рость ветра превышала 10 м/с. Во всем диапазоне 
скоростей преобладали ветры с западной полови-
ны горизонта, а при скоростях более 6–8 м/с их 
повторяемость еще больше возрастала.

Периоды измерений охватывали различные 
сезоны, отличающиеся между собой повторяемо-
стью преобладающих направлений ветра. В пе-
риоды весенне-осенних (2.04.2004–13.09.2004) 
и летне-осенних (3.08.1991–15.10.1991) из-
мерений доминировали ветры ЮЗ–С секто-
ра (соответственно 59.3 и 61.5%), в пределах 
которого повышенную повторяемость имели 
ЮЗ и З ветры (30.6 и 37.5%). В короткий ве-
сенний период (8.05.2003–8.06.2003) прева-
лировали СЗ–С (35.9%) и встречные Ю–ЮЗ 
ветры (29.0%). Осенний период измерений 
(12.09.2005–18.11.2005) отличался господством 
ветров южных румбов — ЮВ–ЮЗ (65.0%). 

рис. 3. Розы ветров (а, в) и соответствующие им розы придонных течений (б, г) по объединенным данным всех из-
мерений 1991, 2003, 2004, 2005 гг. в окрестностях молов Балтийского пролива при всех скоростях ветра (а, б) и для 
скоростей ветра ≥6 м/с (в, г). N ― количество отсчетов течений за период измерений: стрелочками показано на-
правление интегрального переноса наносов, которое предполагается исходя из полученной розы течений.

Таблица 3. Повторяемость (%) высот волн 
с направлением подхода c ЮЗ–З–СЗ–С на глубине 
10 м, по данным ГМС “Балтийск“ за 1975–1984 гг. [37]

Высота 
волн, м ЮЗ З СЗ С Σ (ЮЗ–С)

0.25–5 15.17 28.42 15.65 26.61 85.85%
1–5 7.95 19.53 9.31 9.85 46.83%
2–5 1.12 7.41 2.26 1.39 12.19%
3–5 0.11 1.13 0.2 0.27 1.73%
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Сильные ветры скоростью ≥6 м/с в полевые 
сезоны 1991, 2003–2005 гг. были в основном  
ЮЗ–З–СЗ, реже С. их суммарная повторяе-

мость из 100% всех направлений при ≥6 м/с со-
ставляла 83.3, 86.3, 71.3 и 54.1% соответственно. 
В трех сезонах (1991, 2004 и 2005 гг.) З-ЮЗ ветры 

рис. 5. Система встречных потоков наносов вдоль побережья Гданьского залива до возведения входных молов (а) 
и в настоящее время (б): 1 ― вдольбереговой результирующий транспорт наносов, 2 ― миграционные вдольбере-
говые потоки, 3 ― разгрузка потока наносов, 4 ― поперечный вынос осадков в море. Розы ветров (в) для градаций 
скорости 6–36, 10–36 и 14–36 м/с.
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(64.0, 54.7 и 44.1%) действовали заметно чаще 
СЗ–С ветров (19.3, 16.6 и 10.0% соответственно). 
и только в мае 2003 г. повторяемость СЗ–С ве-
тров более чем вдвое превышала повторяемость 
ветров З–ЮЗ направлений (60.2 против 26.1%).

Розы придонных течений, построенные для 
ветров конкретных румбов (С–СЗ–З–ЮЗ–Ю–
ЮВ) со скоростью ≥6 м/с, показывают, что при 
существенной вдольбереговой составляющей 
ветра (С, ЮЗ и Ю) прибрежные течения юж-
нее и севернее молов ориентировались вдоль 
направления действующего ветра (рис. 2а, 2г, 
2д). В пределах глубин 5–12 м (ст. 6, 8–11, 38) 
отклонение течений в сторону моря или бере-
га было небольшим, но за пределами изобаты 
12 м доля поперечных движений была больше. 
на открытом участке берега (ст. 39) это связа-
но с ослаблением ветро-волнового воздействия 
на придонный слой с ростом глубины, а вблизи 
оконечности молов (ст. 2, 3) — с искажающим 
воздействием самих молов и входных-выходных 
течений Балтийского пролива. 

При западном ветре вдольбереговой перенос 
вод на СВ в целом преобладал, и только во вхо-
дящем углу южного мола (ст. 8) формировались 
встречные вдольбереговые течения на ЮВ, что 
указывает на формирование здесь локальной ан-
тициклональной циркуляции вод (рис. 2в). 

В период воздействия мористого СЗ ветра, 
направленного почти по нормали к берегу, зона 
доминирующих ЮВ течений распространялась 
на весь мелководный сектор исследуемого по-
бережья — южный (ст. 8, 10) и северный (ст. 38), 
в то время как на южных мористых станциях (ст. 
11, 6, 9, 2) действовал встречный СВ перенос 
вод. далее на С, на фарватере подходного канала 
(ст. 3) и на глубоководной ст. 39, течения чаще 
были направлены в сторону берега, тогда как 
на мелководье (ст. 38) — вдоль берега (рис. 2б). 
В результате при сильном СЗ ветре южнее молов 
формировалась система двух встречных струй 
вдольбереговых придонных течений: на СВ на 
мористых (ст. 11, 6, 9, 2) и на ЮВ — на мелко-
водных (ст. 10, 8) станциях. наблюдавшееся се-
вернее молов сочетание переноса вод к берегу на 
глубинах 14–16 м (ст. 2, 39) и вдольберегового на 
мелководье (ст. 38, чаще на ЮЗ) свидетельствует 
о трансформации вдольберегового переноса вод 
в вихревые движения. 

Во входящем углу южного мола (ст. 8) тече-
ния при СЗ ветре чаще были направлены на юг 
и в сторону моря (рис. 2б), а при З ветре — в сто-
рону моря (рис. 2в), т.е. при СЗ ветре во входя-

щем углу южного мола активизируется компен-
сационный отток вод не только в сторону моря, 
но и вдоль берега на юг минимум на расстояние 
3–4 длин мола.

При поперечных береговых ЮВ ветрах тен-
денция вдольберегового переноса придонных 
вод на СВ сохраняется на южном участке (ст. 6, 
8–11) и на подходе к молам (ст. 2). При этом на 
подходном фарватере (ст. 3) течения направле-
ны на СЗ–С и В–ЮВ, что вызвано входными-
выходными течениями Балтийского пролива. 
Севернее молов течения имеют встречное ЮВ 
направление (ст. 7), способствуя формированию 
возвратно-поступательных и вихревых движе-
ний (рис. 2е). 

За четыре сезона измерений скорости при-
донных течений в окрестностях молов Балтий-
ска превышали 10 cм/с в 16–32% случаев на 
мелководных (5.5 м) и в 8–9% случаев — на глу-
боководных (16 м) станциях. на мелководных 
станциях (ст. 8, 10, 38) максимальные скорости 
течений достигали 45, 54 и 30 cм/с; на глубоко-
водных (ст. 11, 6, 9, 2, 3, 39) они составляли 34, 
27, 24, 65, 45, 34 cм/с соответственно, причем 
самые большие величины наблюдались в райо-
не оконечности южного мола (ст. 2, 50–65 см/с) 
и на подходном фарватере (ст. 3, 45 см/с), что, 
наиболее вероятно, связано с влиянием вход-
ных-выходных течений в Балтийском проливе.

По данным для четырех полевых сезонов 
(1991, 2003, 2004, 2005 гг.), преобладающий пе-
ренос вод южнее молов Балтийского пролива 
при ветрах всех градаций скорости (рис. 3а) был 
направлен на СВ (рис. 3б). но севернее молов 
структура течений не была аналогичной, на глу-
боководных станциях (ст. 7 и 39) наблюдались 
нормальные к берегу течения, а ближе к бере-
гу (ст. 7 и 38, глубина 8 м) — возвратно-посту-
пательные вдольбереговые течения. для ветров 
скоростью ≥ 6 м/с (рис. 3в) все элементы струк-
туры течений аналогичны: южнее молов наблю-
дается перенос вод на С и СВ на глубинах до 12 м 
(ст. 9, 11), а севернее молов это направление пе-
реноса сохраняется до глубин 8 м (ст. 38), тогда 
как на глубоководных станциях (ст. 7, глубина 10 
м; ст. 39, глубина 14 м) течения имеют различ-
ные направления (рис. 3г). 

Таким образом, на исследуемом побережье 
Гданьского залива формируется достаточно 
устойчивый перенос придонных вод вдоль на-
правления ветра до глубин 8–12 м. Поскольку 
однонаправленность переноса придонных вод 
вдоль берега при устойчивом ветре, дующем под 
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углом к берегу, выявлялась ранее [6] и на севере 
Самбийского п-ова в ходе синхронных измере-
ний на глубинах 3.5, 5, 7 и 10 м в 1988 г., будем 
опираться на этот факт далее в рассуждениях 
о структуре вдольбереговых потоков примени-
тельно ко всему восточному побережью Гдань-
ского залива. 

Увеличение угла между берегом, направле-
нием ветра и подхода волн приводит к нару-
шению устойчивого вдольберегового течения, 
способствуя формированию возвратно-посту-
пательных движений и вихрей. но даже при 
вдольбереговом направлении ветра поперечные 
препятствия (молы, пирсы) нарушают структу-
ру вдольберегового потока, формируя локаль-
ные нагоны вод во входящих углах, активизируя 
компенсационные течения и локальные цирку-
ляционные движения, масштабы которых соиз-
меримы с размерами препятствий. У оконечно-
стей молов течения усиливаются/ослабляются 
благодаря взаимодействию с входными-выход-
ными течениями в проливе. 

Неопределенности “аккумулятивного” 
морфодинамического критерия оценки 

результирующего направления 
вдольберегового транспорта наносов

По общепризнанному “аккумулятивному” 
критерию [17, 24, 27, 29], во входящем (по ходу 
потока) углу перед поперечным береговым пре-
пятствием происходит аккумуляция наносов, 
а позади препятствия — абразия берега. имен-
но на него опираются сторонники утвержде-
ния о существовании на восточном побережье 
Гданьского залива результирующего переноса 
наносов на юг, поскольку севернее молов Бал-
тийского пролива расположена зона накопления 
рыхлого материала, а южнее молов наблюдается 
активная абразия берега. 

но в ряде случаев для препятствий, распо-
ложенных перпендикулярно выровненному бе-
регу, возникает неопределенность: во-первых, 
когда аккумуляция происходит с обеих сторон 
от препятствия; во-вторых, аккумуляция ино-
гда наблюдается не во входящем по отношению 
к господствующим штормовым ветрам наве-
тренном углу, а в теневом, подветренном углу; 
в-третьих, в наветренном углу оградительных 
молов ряда портов преобладают абразионные 
процессы [7, 24, 28, 61]. Подобные неопределен-
ности возникают из-за различного соотношения 
длины молов и ширины прибойной зоны, ком-
позиционных особенностей оградительных мо-

лов, очертаний и экспозиции берега по отноше-
нию к господствующим сильным ветрам. 

Согласно [27], случаи аккумуляции песчано-
го материала с обеих сторон молов или только 
на теневом участке характерны при коротких 
молах, не доходящих до зоны бурунов и поэтому 
не прерывающих вдольбереговой транспорт на-
носов. но молы, выходящие за пределы прибой-
ной зоны, практически полностью задерживают 
вдольбереговой поток, способствуя аккумуля-
ции и нарастанию берега на наветренной сторо-
не молов и низовой абразии с их подветренной 
стороны. 

В [28] также описана возможность размы-
ва берега во входящем углу длинного мола, что 
подтверждает неопределенность “аккумулятив-
ного” критерия. Подобная аномальная ситуация 
наблюдается, по мнению авторов настоящей 
статьи, и во входящем углу южного мола Бал-
тийска (выдвинут в море на расстояние до 1 км), 
являющегося наветренным по отношению к го-
сподствующим ветрам и волнениям ЮЗ и ЮЗ–З 
направлений (азимуты от 225° до 247.5°, тогда 
как азимут местной нормали к берегу составляет 
300°). 

Основным абразионным механизмом, обе-
спечивающим размыв берега южнее молов Бал-
тийска, может быть следующий. Штормовые 
ветры ЮЗ–З румбов формируют повышенные 
нагоны во входящем углу южного мола, спо-
собствуя активизации размыва берега и выносу 
материала придонными компенсационными те-
чениями на глубины как минимум до 15 м, а так-
же вдоль берега на юг [7, 46, 61]. интенсивность 
вдольбереговых течений настолько велика, что 
они в состоянии переносить на расстояние до 
3 км на юг кирпичи от разрушаемой крепости, 
расположенной у корня южного мола, а их менее 
крупные фрагменты – еще дальше. Материал, 
вынесенный на глубины, вовлекается во вдоль-
береговой поток на север. В пользу этого говорит 
тот факт, что придонные течения у оконечно-
сти южного мола (ст. 2, глубина 16 м) три поле-
вых сезона (2003–2005 гг.) ориентировались на 
С-СВ, были самыми интенсивными и достигали 
50–65 см/с, чего вполне хватает для обеспечения 
массового транспорта наносов.

Возможность транзита наносов на глубинах 
>10 м и частичный обход длинных молов при-
знают многие исследователи [4, 5, 13, 24, 25, 31, 
42, 61], включая и Р.Я. Кнапса [28]. По оценкам 
некоторых ученых, доля наносов, перемещаемая 
за пределами изобаты 10 м, составляет соответ-
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ственно 0.25 и 0.29 от общего объема транспорта 
наносов [28, 30, 44], а местами может достигать 
половины его общей величины [14]. В пользу су-
ществования значимого перемещения наносов 
на глубинах как минимум до 15–18 м свидетель-
ствует эффект заносимости подходных фарва-
теров для портов, расположенных на открытом 
побережье, миграция изобат и формирование 
баров, мористее оконечностей входных молов, 
а также мощные деформации дна у их оголовков 
[7, 8, 18, 24, 31, 32, 60–62].

итак, существующая локализация зон акку-
муляции и абразии в окрестностях входных мо-
лов Балтийского пролива не позволяет делать 
однозначные выводы об итоговом направлении 
вдольберегового транспорта наносов на основе 
прямого применения “аккумулятивного кри-
терия”. Во входящем углу, образованном по-
перекбереговым препятствием и линией берега, 
возможна не только аккумуляция наносов, но 
и локальная абразия, которая наиболее харак-
терна для длинных молов, способствующих воз-
никновению значительного ветро-волнового 
нагона во входящем углу. 

Альтернативный “абразионный” 
морфодинамический критерий

Типичное морфометрическое проявление 
влияния поперечного препятствия на водный 
поток — резкие изгибы изобат вблизи его мор-
ской оконечности, или замкнутые абразионные 
котловины [4, 27, 30] (рис. 4). В качестве “абра-
зионного” критерия предлагается использо-
вать наличие и направление промоин размыва, 
формирование которых связано с воздействием 
мощных придонных течений.

В районе Балтийска существует мощная 
абразионная котловина эллипсовидной формы, 
примыкающая к оголовку южного мола и пере-
секающая фарватер (глубины 10–12 м) в СВ на-
правлении примерно параллельно берегу. Она 
начала формироваться после постройки суще-
ствующих удлиненных молов (1878 г.) и уже 
к 1903 г. имела отчетливые контуры с глубина-
ми до 11–14 м (рис. 4а). В конце ХХ в. макси-
мальные глубины достигали здесь 28.5 м (рис. 
4б), а после реконструкции оконечностей молов 
в 2006–2008 гг. увеличились до 32 м и смести-
лись еще ближе к южному молу.

Аналогичный абразионный эффект наблю-
дается и у оголовков молов малого порта Рага-
циемс в Рижском заливе и кратковременно — 
у рыбацкого порта на ЮВ побережье Балтики 
[28, 29], у молов польских морских портов Мже-

жино, Леба, Владиславово, а также в глубоко-
водных портах, например в порту Миаоли (Тай-
вань) [52]. Все указанные ложбины примыкают 
к оконечности молов и ориентированы вдоль 
действующих течений и потока наносов [4].

В пользу утверждения о транспорте наносов 
с ЮЗ на СВ в районе молов Балтийского про-
лива служит аналогия с входными молами порта 
Риги [4]. У обоих портов с юго-западной сторо-
ны отмечается размыв берега при схожих доми-
нирующих ветрах, экспозиции берега и азимутов 
молов (320° в Балтийске и 310° в Риге). и по-
скольку признается, что вдольбереговой транзит 
наносов у Рижского порта происходит с Ю–З на 
С–В [30], то у Балтийска он ожидается того же 
направления. 

ОБСУждение 
несмотря на более чем вековой период мор-

фо-литодинамических исследований, все еще 
отсутствует общепризнанное представление 
о вдольбереговой структуре результирующих 
потоков наносов в пределах восточного побе-
режья Гданьского залива. имеющиеся оценки 
существенно расходятся в вопросах направле-
ния потоков, месте их конвергенции. наиболее 
популярное утверждение о наличии потока на-
носов с С на Ю, в результате которого заполня-
ется входящий угол у основания северного мола, 
ограждающего Балтийский пролив, не согласу-
ется с представлениями о том, что направление 
вдольберегового потока определяется резуль-
тирующей вдольбереговой составляющей ветра 
[27, 53], которая у Балтийска имеет северную, 
а не южную составляющую, а также с направле-
нием эрозионной ложбины.

для разрешения вышеуказанного противоре-
чия предлагается гипотеза, основанная на следу-
ющих ниже утверждениях. 

Согласно историческим хроникам, на вось-
микилометровом участке на север от нынешнего 
положения Балтийского пролива зафиксиро-
вано поочередное образование трех проливов 
(с севера на юг): Лохштедтский (1004 г.), Пиллау 
(1376 г.) и последний, нынешний пролив — но-
вый – Зее Фриш-Пилауский (1510 г.) [21], для 
стабилизации положения которого (и предохра-
нения фарватера от заносимости) были возве-
дены оградительные молы [61]. Строительство 
сначала южного мола (1768–1780 гг.), а затем 
северного (1818–1840 гг.) [21] свидетельствует 
в пользу того, что в естественных условиях при 
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отсутствии молов преобладал перенос наносов 
с юга на север.

до возведения оградительных входных молов 
Балтийского пролива (и в те времена, когда про-
лив был совсем в другом месте) на достаточно 
обширном участке к югу и к северу от нынеш-
него положения пролива простиралась зона 
вдольбереговых миграционных подвижек нано-
сов, разделявшая встречные Вислинский и Сам-
бийский потоки; направление результирующего 
движения наносов в этой зоне все время меня-
лось в зависимости от накапливаемой истории 
воздействия ветра и волн (рис. 5). 

Ввиду удаленности южного источника пита-
ния — устья Вислы и относительно небольшого 
поступления абразионного материала с севе-
ра положительный бюджет наносов в этой зоне 
был небольшим из-за постоянного выноса ма-
териала на глубины вследствие того, что экспо-
зиция берега на этом участке близка к попереч-
ной по отношению к потоку волновой энергии, 
что способствует активизации сгонно-нагонных 
явлений и размыву берега [51]. Косвенным под-
тверждением этому может служить заметное вы-
движению изобат 20–25 м в сторону моря за счет 
поступления материала с размываемого берега, 
а также прорывы тела Вислинской косы и образо-
вание проливов после экстремальных штормов. 

Молы Балтийского пролива стали препят-
ствием на пути массовых вдольбереговых подви-
жек наносов, причем они расположены в таком 
месте, где в среднем несколько превалировало 
движение на С. Казалось бы, это должно создать 
условия для накопления материала во входящем 
углу с Ю, образованном молом и линией берега. 
но из-за значительной длины молов стало пре-
обладать действие другого механизма: во время 
активного ветрового воздействия с ЮЗ–З ло-
кальный нагон в пределах этого угла вызывает 
компенсационный придонный отток вод, кото-
рый выносит рыхлый материал либо на глубины 
и далее в обход молов, либо вдоль берега на Ю 
(в зависимости от угла подхода волн). При доми-
нировании ветров ЮЗ–З румбов и СВ–С тече-
ний [7, 46] материал размыва берега Вислинской 
косы у южного мола транспортируется на север 
и аккумулируется в углу северного мола и в пре-
делах Балтийско-Янтарной излучины.

Аналогичный механизм, конечно, действует 
и с другой — северной стороны молов при ветрах 
с CCЗ–C. но поскольку С–ССЗ ветры встре-
чаются реже З–ЮЗ, в том числе и в диапазоне 

сильных скоростей ветра, перенесенный на юг 
материал в итоге возвращается обратно на север.

Таким образом, суть гипотезы состоит в том, 
что антропогенный фактор существенно изме-
нил структуру вдольбереговых потоков — по-
сле строительства входных молов Балтийского 
пролива южная граница существовавшей ранее 
зоны вдольбереговых возвратно-поступатель-
ных миграций песчаных наносов (рис. 5а) сме-
стилась на север до уровня северного мола Бал-
тийского пролива (рис. 5б). 

В рамках этой гипотезы объясняется факт, 
что заполнение угла северного мола началось 
сразу же после его постройки [61], затем тем-
пы выдвижения берега стали снижаться [56], 
а в настоящий момент, по данным [48], берег на 
участке в 8–10 км  севернее молов уже много лет 
стабилен. Значит, на данном участке берега су-
ществует равновесие возвратно-поступательных 
подвижек наносов.

другой факт связан с тем, что с началом от-
крытой добычи янтаря в 1914 г., и особенно по-
сле массовых сбросов вскрышных пород Янтар-
ного комбината в море с 1958 г. [9, 19], в месте 
сброса и в пределах Балтийско-Янтарной дуги 
сформировались пляжи шириной до 80–100 м 
с зачатками молодой авандюны и непрерывная 
толща алевритовых песков (0.05–0.25 мм) до 
глубин 15–20 м [5, 8, 42]. В то же время динами-
ка берега и подводного склона Вислинской косы 
к югу от молов не претерпела заметных измене-
ний [11, 19, 42, 50], т.е. южная граница массовых 
миграций располагается на траверсе входных 
молов Балтийского пролива. 

Можно сказать, что после появления молов 
Балтийского пролива, фактически ограничив-
ших с юга зону возвратно-поступательных ми-
граций, главный источник питания Вислин-
ской косы в существующих условиях — аллювий 
Вислы. Материал абразии западной Самбии 
в большой степени определяет динамику в се-
верной оконечности Вислинской косы (10 км от 
Балтийского пролива до места ее примыкания 
к Самбийскому п-ову в районе Приморска). 

ЗАКЛЮЧение
Проведенный обзор существующих схем 

вдольберегового транспорта наносов указывает 
на отсутствие единого мнения о структуре ре-
зультирующих потоков наносов в пределах вос-
точного побережья Гданьского залива. настоя-
щая статья предлагает свою гипотезу, в рамках 
которой согласовываются два факта — заполне-
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ние входящего угла северного мола, ограничи-
вающего Балтийский пролив, и размыв берега 
с юга от них, с одной стороны, и господствую-
щее направление переноса наносов с Ю на С, 
с другой стороны. 

данные о ветро-волновом режиме, параме-
трах придонных течений и ориентации абра-
зионной котловины, сформированной между 
оконечностями молов Балтийского пролива, 
свидетельствуют о том, что итоговый вдольбе-
реговой перенос в районе существующего ныне 
Балтийского пролива направлен на СВ к центру 
Балтийско-Янтарной вогнутости. 

В зоне южнее молов Балтийского пролива 
выявлена прямая связь между ветром и течения-
ми — при ветрах >6 м/с вдольбереговые течения 
ориентируются вдоль береговой составляющей 
ветра. При поперечном к берегу ветре единый 
вдольбереговой поток трансформируется в ло-
кальные возвратно-поступательные и вихревые 
движения.

на восточном побережье Гданьского зали-
ва всегда существовала система двух встречных 
потоков — Вислинского (от устья Вислы на СВ) 
и Самбийского (от Бакалинского выступа на Ю), 
разделенных достаточно протяженной зоной 
вдольбереговых миграций. После появления 
входных молов Балтийского пролива эта зона 
миграционных подвижек сузилась (до 15–18 км) 
и в настоящий момент располагается к северу от 
молов (южная граница) до вершины Балтийско-
Янтарной вогнутости (северная граница). После 
появления молов, фактически остановивших 
миграционные потоки с севера на юг, главным 
источником питания основного тела Вислин-
ской косы в существующих условиях становится 
аллювий Вислы. 

Молы появились фактически в середине 
исторически сложившейся зоны равновесных 
вдольбереговых миграций наносов. С одной 
стороны, молы препятствуют этим миграциям, 
инициируя накопление наносов с каждой из сто-
рон молов. но, с другой стороны, они привнесли 
новый механизм абразии, возникающий в свя-
зи с локальным нагоном вод во входящих углах 
молов, образованных линией берега и далеко 
выступающими за линию первого обрушения 
волн входными молами. Более частые и мощ-
ные нагоны во входящем углу южного мола при 
доминирующих штормовых ветрах ЮЗ–З–СЗ 
направлений выносят материал на большие глу-
бины, где он частично переносится вдольберего-
вым потоком в обход молов на север.

на выровненных участках побережья с косо 
подходящими штормовыми ветрами оценки 
доминирующего направления переноса на-
носов по общепринятому “аккумулятивному” 
и альтернативному “абразионному” (ориен-
тация абразионной ложбины) критериям, как 
правило, совпадают. но на изогнутых участ-
ках побережья с экспозицией берега, близкой 
к поперечной к потоку ветро-волновой энергии, 
оценки по “аккумулятивному” критерию могут 
быть противоречивыми в зависимости от дли-
ны препятствия. В этих случаях и при наличии 
устойчивой абразионной котловины (ложбины), 
приуроченной к поперечному препятствию, бо-
лее надежным представляется “абразионный” 
критерий — по ориентации котловины.
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Systematization of analyzed schemes of alongshore mobilization of sediments off the east coast of the Gulf 
of Danzig was conducted. Significant differences in the structure and localization of the countercurrent 
flows in convergence zones were detected. The results of near-bottom steady-state measurements of currents 
in the vicinity of the Baltic Canal in the depth range 6–16 m demonstrated that >6-m/s winds cause the 
alongshore currents to be reoriented in the direction of the alongshore wind component. The morphody-
namic accumulative criterion (the filling of the re-entrant angle and abrasion in the obstacle-shadow zone) 
and “abrasive” criterion (the orientation of abrasion kettle holes at the ends of breakwalls) were examined. 
The abrasive criterion is apparently preferred over the accumulative one during transportation of sediments 
along segments of the coast where waves approach the coast at normal or near-normal angles. Peculiarities 
of the mechanism of the northward transportation of sediments, bypassing Baltiysk backwalls and changing 
from abrasive to accumulative criteria for different segments of the coast, are demonstrated. Two schema 
representing the opposite Vistula and Sambiysky alongshore flows of sediments are proposed: prior to con-
struction of the backwalls facing Baltic Canal incoming waters with the vast area of migration at the north 
end of the Vistula bar, and the post-construction backwalls with the resulting narrowing of the area and 
displacement of its south boundary on the north side to the level of these backwalls.

Keywords: integral sediments flow, morphodynamic criteria, bottom currents, wind-waves regime, near-
shore, measurements, Gulf of Gdansk, the Baltic Sea.
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