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Аннотация. Задачи работы: провести анализ основных морфометрических характери-
стик эрозионной депрессии на входе в Балтийский пролив, связывающий Калининград-
ский залив с Балтийским морем, выявить закономерности ее эволюции за 9-летний пе-
риод (2008–2016 гг.) и выдвинуть гипотезу о механизмах ее образования. Динамика 
морфометрических характеристик эрозионной депрессии оценивалась путем сопостав-
ления данных цифровой модели рельефа, рассматривались изменения очертаний и сме-
щения вершин депрессии, динамика глубин вдоль выделенных продольного и попереч-
ного галсов, а также расчетные объемы глубинной части депрессии от изобат 21, 25, 
27 м до ее максимальной глубины. В целом за исследуемый 9-летний период объем де-
прессии увеличивался, его рост в среднем – 2450 м3/год. Рост был не монотонный, от-
клонение от линии тренда составляло от –9 до 6 %. Минимум объема отмечался в пери-
од 2011–2013 гг. По отношению к минимально достигнутой за период исследования 
величине процентное изменение объема доходило до 27 %. В морфометрической струк-
туре депрессии отмечены две вершины и три эрозионные ложбины, вытянутые в разные 
стороны от вершин, – северная, примоловая и огибающая, которые постепенно увеличи-
вались. Синхронности в изменениях положения центральной и примоловой вершин не 
наблюдалось, но в целом обе вершины углубились примерно на 1 м. Анализ динамики 
глубин вдоль профилей показал, что происходил сильный подмыв основания стенки 
южного мола. Мористый склон депрессии условно стабилен, а внутренний немного 
сдвинулся вглубь канала на расстояние около 10 м. Предполагается, что эрозионная де-
прессия поддерживается сильными течениями со стороны северных румбов за счет вза-
имодействия вдольберегового морского течения и выдвинутых в море оградительных 
молов. Северный мол, значительно выдаваясь в море, уменьшает сечение потока, иду-
щего с севера на юг, и способствует ускорению огибающего его течения. Этот поток, 
взаимодействуя с оголовком южного мола, отражается от него, формирует центральную 
вершинную область и северную ложбину, а затем огибает оконечность южного мола с 
двух сторон, формируя выходящие рукава примоловой и огибающей ложбин депрессии. 
Эрозионная депрессия не достигла состояния равновесия и продолжает увеличивать 
свои размеры. Сдвиг бровки внутреннего склона свидетельствует о медленном распол-
зании депрессии вглубь канала. 
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Введение 

Объектом исследования является эрозионная депрессия, расположен-
ная на морской оконечности пролива1, соединяющего Калининград-
ский/Вислинский залив с акваторией Гданьского залива Балтийского моря. 
Депрессия примыкает к оголовку оградительного южного мола и пересекает 
фарватер канала с юга на север (рис. 1).  

Образовалась депрессия после строительства выдвинутых в море огра-
дительных молов в XIII в., когда были приняты меры к сужению пролива 
для усиления промывного режима и, как следствие, естественному углубле-
нию русла. С целью защиты выходного фарватера от вдольберегового 
транспорта донных наносов с морской стороны были сооружены сначала 
южный (1767–1768 гг.), а затем и северный (1840 г.) молы путем наброски 
каменных глыб. Молы были выдвинуты в море до отметки глубин 5,5 м, в 
результате чего глубина русла пролива увеличилась с 3 до 7 м. В период 
1871–1887 г. была проведена реконструкция (длина молов была доведена до 
отметки глубин 10 м) [Басс, 2007], в итоге уже к 1903 г. депрессия приобре-
ла отчетливые контуры с глубинами до 11–14 м. Вначале ХХI в. максималь-
ная глубина депрессии достигла 28,5 м, а после реконструкции оконечно-
стей молов в 2006–2008 гг. увеличилась до 31 м [Басс, Жиндарев, 2011; 
Chubarenko, Babakov, 2016]. 

Южный мол, являясь гидротехническим сооружением, находится в не-
благоприятных условиях, так как наличие депрессии создает угрозу устой-
чивости его морской оконечности, а постоянная и даже усиливающаяся в 
последнее время абразия морского берега южнее мола создает угрозу раз-
мыва его основания [Басс, Жиндарев, 2011].  

Природа образования эрозионной депрессии на входе в Калининград-
ский залив до конца не ясна. Доминирует представление о том, что депрес-
сия является типичным морфометрическим образованием, возникающим 
при взаимодействии вдольберегового потока и выдвинутых в море гидро-
технических сооружений, при этом ее форма и наличие вдольберегового 
простирания могут указывать на направленность вдольберегового потока 
наносов [Кнапс, 1952; Бабаков, 2008; Chubarenko, Babakov, 2016]. 

Нестабильные эрозионные образования (депрессии) на проходных 
участках морских каналов являются распространенной проблемой. В зару-
бежной литературе этой проблеме посвящены работы по изучению подмыва 
мостовых опор [Kirkil, Constantinescu, Ettema, 2005], формированию эрозии 
на извилистых участках русел рек [Flow Structureand … , 2012], на участках 
                                                            
1 Пролив в технической литературе называют входными воротами Калининградского морского 
канала (КМК) [Давыденко, 2011], а в научной литературе его называют Балтийским проливом 
[Chubarenko, Margonski, 2008]. 
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выхода крупных рек и каналов в открытое море [Kjerfve, Shao, Stapor, 1979; 
Steven, Hughes, Kamphuis, 1996; Hughes, 2002]. Во всех этих работах в каче-
стве инициирующего механизма образования эрозионных депрессий рас-
сматривается турбулентностное течение, возникающее при взаимодействии 
потока с препятствием или из-за резкого расширения потока. Даже разрабо-
тано специальное указание для гидротехников, в котором говорится о необ-
ходимости особого внимания к природным процессам в морских каналах, 
так как существует множество неудачных примеров антропогенного вмеша-
тельства в их естественный ход [Connecticut Department of … , 2002]. По-
этому при проектировании и эксплуатации гидротехнических сооружений 
гидротехникам рекомендуется проводить долгосрочный прогноз образова-
ния и эволюции эрозионных процессов с применением современных трех-
мерных математических моделей типа LES (Large Eddy Simulation) 
[Connecticut Department of … , 2002; Acharya, Acharya, Duan, 2013]. Но на 
практике моделирование не всегда дает положительный результат из-за 
большего количества переменных, поэтому регулярный мониторинг эрози-
онных образований с использованием ГБО (гидролокатор бокового обзора) 
и многолучевых эхолотов остается главным инструментом в изучении каж-
дого частного случая [Yutao Guan, Flood, 2010]. 

 

 
Рис. 1. Район исследования: а) Юго-Восточная Балтика, б) Балтийский пролив, 

в) эрозионная депрессия на входе в Калининградский залив. Фрагмент (в) иллюстрирует 
положение вершин и ложбин в пределах депрессии: 1 – центральная вершинная область, 
2 – примоловая вершинная область, 3 – северная ложбина, 4 – вдольмоловая ложбина, 
5 – огибающая ложбина 
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Целью настоящей работы было определение основных морфометриче-
ских характеристик депрессии, выявление закономерностей эрозионной 
эволюции за 9-летний период (2008–2016 гг.) и формирование гипотез о ме-
ханизмах ее образования. 

Район исследований 

Балтийский пролив, соединяющий Калининградский/Вислинский залив 
с акваторией Гданьского залива Балтийского моря, имеет длину 2 км, шири-
ну 0,4 км, проектная глубина фарватера судоходного канала – 10,5 м. Тече-
ния в проливе по своей структуре делятся на однослойные (имеют макси-
мальную повторяемость), двухслойные и двухструйные и характеризуются 
постоянной сменой направлений [Лазаренко, 1971]. Двухструйные и двух-
слойные течения формируются только во время перестройки режима тече-
ний, связанной с изменением ветрового воздействия или колебаниями уров-
ня моря [Chubarenko, Margonski, 2008]. Средняя скорость однослойного по-
тока в проливе около 10–40 см/сек, при двухслойном или двухструйном ре-
жимах течений скорости небольшие, около 10–20 см/сек [Лазаренко, 1971]. 

Стабильное существование эрозионной депрессии уживается с процес-
сом регулярного образования песчаных отмелей во входной части пролива 
(сразу за депрессией по направлению вглубь канала), и далее по всей его 
длине. Отмели образуются морским песком [Чечко, 2007], принимающим 
участие во вдольбереговом транспорте наносов и заносимым в канал вход-
ными течениями, причем весь этот поток преодолевает депрессию без ка-
ких-либо потерь. Объемы ежегодных дноуглубительных работ в проливе в 
период 2008–2016 гг. составляли от 2 до 63 тыс. м3, причем разборка отмели 
на участке Калининградского морского канала (КМК) за эрозионной де-
прессией проводилась ежегодно. 

Материалы и методика 

Эрозионная депрессия была охвачена данными ежегодных (2008–2016 гг.) 
промеров глубин на входе в КМК, приведенных к единому многолетнему 
уровню Балтийского моря. Наибольший охват района исследования по пло-
щади имели промеры, выполненные в 2011 и 2012 гг., они охватывали де-
прессию до изобаты 18 м (глубины окружающего участка прибрежной зоны 
составляют 10–12 м). Практически все промеры выполнялись весной (ап-
рель-май), за исключением 2009 и 2015 гг., когда работы проводились летом 
(июнь и август). 

Динамика морфометрических характеристик эрозионной депрессии 
оценивалась путем сопоставления данных ЦМР (цифровая модель рельефа), 
рассматривались изменения очертаний и смещения вершин депрессии, ди-
намика глубин вдоль выделенных продольного и поперечного галсов, а так-
же расчетные объемы глубинной части депрессии от изобат 21, 25, 27 м до 
ее максимальной глубины. 
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Результаты 

Структура эрозионной депрессии. Эрозионная депрессия имеет вытя-
нутую форму, пересекает фарватер с севера на юг примерно параллельно 
берегу, примыкает к оголовку южного мола, частично охватывая его с мор-
ской стороны (см. рис. 1, в). Район максимальных глубин депрессии посто-
янно меняет свою структуру. Во время исследуемого периода в его пределах 
выделялись две вершины – центральная и примоловая, с максимальными 
глубинами до 30 м. 

В структуре эрозионной депрессии явно выделяются три ложбины, 
простирающиеся от вершин депрессии до глубин 10–12 м (см. рис. 1, в). Са-
мая широкая ложбина (северная) простирается от центральной вершины на 
север. От примоловой вершины вдоль стенки южного мола по направлению 
вглубь канала сформирована вторая ложбина – вдольмоловая. Третья лож-
бина (огибающая) вытянута от примоловой вершины в сторону Балтийского 
моря и огибает конечность южного мола с западной стороны. 

Динамика эрозионной депрессии в целом. В целом за 9-летний период 
депрессия практически не изменила своих очертаний за исключением неко-
торых участков северной и вдольмоловой ложбин. Восточный склон север-
ной ложбины постепенно сглаживался и приобрел правильные очертания 
эрозионной формы. Вдольмоловая ложбина постепенно удлинялась по 
направлению вглубь канала. Южная оконечность огибающей ложбины была 
недостаточно покрыта данными промеров, поэтому выполнить анализ изме-
нения ее очертаний в деталях не представляется возможным, но по косвен-
ным признакам (углубление ее основания) можно заключить, что она также 
увеличивалась. 

Объем глубинной части эрозионной депрессии, рассчитанный от изобат 
23, 25, 27 м до максимальных глубин (рис. 2), за исследуемый период немо-
нотонно возрастал (отклонение от линии тренда составляло от –9 до 6 %) и 
достигал минимума в период 2011–2013 гг. 

 
Рис. 2. Динамика объема (м3) глубинной части эрозионной депрессии до изобат 23, 

25, 27 м за 2008–2016 гг. 
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Опишем имеющиеся тенденции на примере объема глубинной части 
депрессии глубже 23 м. В период 2008–2009 гг. объем депрессии увеличился 
на 2760 м3, в 2009–2010 гг. уменьшился на 4260, а в 2010–2011 гг. умень-
шился на 1060 м3. В 2011–2012 гг. объем увеличился всего на 250 м3, а в 
2012–2013 гг. на 5510. В период 2013–2014 гг. увеличение объема имело 
максимальное значение (14 180 м3). В 2014–2015 гг. объем уменьшился на 
460 м3, а в 2015–2016 гг. увеличился на 1790. В среднем за весь период рост 
объема составил 2450 м3/год. Процентное изменение объема по отношению 
к минимально достигнутой за период величине – до 27 %.  

Назовем вершинной областью эрозионной депрессии ее часть с глуби-
нами более 28 м. В 2008 г. депрессия имела две вершинные области глубже 
28 м – центральную и примоловую (см. рис. 1, в). В 2009 г. центральная 
вершинная область слилась с примоловой и имела вытянутую форму в севе-
ро-западном направлении. В 2010 г. вершинные области отделились друг от 
друга, примоловая вершинная область сместилась в сторону южного мола, а 
центральная не изменила своего положения. В 2011 г. центральная вершин-
ная область незначительно уменьшила свою площадь, а примоловая вплот-
ную примкнула к основанию южного мола. В 2012 г. центральная вершин-
ная область не изменилась, а примоловая область значительно сократилась 
по площади. В 2013 г. обе вершинные области увеличили свою площадь.  
В 2014 г. центральная вершинная область вытянулась в юго-восточном 
направлении, и ее площадь увеличилась в разы, а примоловая вершинная 
область немного сместилась вдоль южного мола по направлению вглубь ка-
нала. В 2015 г. центральная вершинная область увеличилась по своей ши-
рине и вплотную примкнула к примоловой вершинной области. В 2016 г. на 
изображении присутствовала только одна центральная вершинная область, 
которая поглотила примоловую вершинную область, имела сглаженные 
края и вытянутую в юго-восточном направлении форму. 

В пределах вершинной области во все годы выделялись точки макси-
мальных глубин – центральная и примоловая вершины. Синхронности в из-
менениях глубин этих вершин не наблюдалось (рис. 3). Глубина централь-
ной вершины в целом немонотонно возрастала (см. рис. 3, а), минимальное 
значение было зафиксировано в 2011 г. и составляло 28,4, а максимальное – 
29,8 м (в 2014 г). Глубина примоловой вершины изменялась хаотично.  
В период 2009–2011 гг. отмечалось интенсивное углубление, но в 2012 г. 
произошло резкое обмеление вершины, после которого динамика глубины 
приобрела характер немонотонного роста (см. рис. 3, б). Минимальное зна-
чение в 2012 г. – 28,2; максимальное в 2011 г. – 30,9 м.  

За 9-летний период центральная вершина мигрировала вдоль направле-
ния север – юг, перемещаясь за год на расстояние около 10 м. Миграция 
примоловой вершины осуществлялась вдоль того же направления, но еже-
годные перемещения имели более хаотичный характер. 

Динамика эрозионной депрессии по данным вдоль профилей. Длина 
продольного профиля (рис. 4, профиль AB) составляет 350 м, перепад вы-
сот – 12 м. Профиль проходит вдоль дна северной ложбины через обе вер-
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шины и упирается в стенку южного мола. На данном профиле отчетливо 
выражены центральная и примоловая вершины депрессии, а также разделя-
ющий их порог. В 2010 г. происходил подмыв основания стенки южного 
мола, при этом порог, разделяющий вершины, увеличился по высоте и сме-
стился влево. В 2011 г. подмыв основания стенки мола достиг своего пика, 
как и высота порога, разделяющего вершины депрессии. В 2012 г. порог 
сгладился, а глубина примоловой и центральной вершин выравнивалась. За 
период 2013–2016 гг. максимальная глубина обеих вершин увеличивалась 
синхронно, а порог постепенно размывался. 

 

 
Рис. 3. Изменение глубин центральной (а) и примоловой (б) вершин эрозионной 

депрессии за 2008–2016 гг. 
 

 
Рис. 4. Динамика эрозионной депрессии вдоль профилей AB и CD за 2008–2016 гг. 
 
Длина поперечного профиля (см. рис. 4, профиль CD) составляет 360 м, 

а перепад высот 16 м. Профиль проходит фактически по оси фарватера от 
морского склона через центральную вершину депрессии. Судя по измене-
нию профиля, мористый склон эрозионной депрессии условно стабилен. 
Внутренний склон несколько менял свои очертания, характеризовался нали-
чием бровки на глубинах 15 м, которая за 9-летний период сместилась по 
направлению вглубь пролива на расстояние около 10 м.  
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Обсуждение 

За 9-летний период эрозионная депрессия не находилась в состоянии 
равновесия, ложбины постепенно сглаживались и удлинялись, а объем и 
глубина в целом возрастали, хотя в отдельные периоды наблюдалось обме-
ление (2011–2013 гг.). Был замечен явный подмыв стенки оконечности юж-
ного мола, что создает угрозу его разрушения. 

Стабильное увеличение размеров эрозионной депрессии в совокупно-
сти с процессом регулярного формирования песчаных отмелей в глубине 
пролива, образованных морскими песками, указывает на постоянно дей-
ствующие эрозионные процессы, поддерживающие стабильное существова-
ние и даже рост депрессии. Песчаный материал, транспортируемый вдоль 
морского берега, заносится входными течениями в пролив [Чечко, 2007], но 
проходит транзитом и откладывается позади депрессии, а не в ее «теле». В 
случае, если бы отложение заносимого из моря песчаного материала проис-
ходило в «теле» депрессии, она была бы занесена наносами от максималь-
ной глубины до изобаты 23 м за 3–4 года (из расчета оценки поступающих в 
пролив объемов песчаного материала по средней скорости нарастания пес-
чаных отмелей в проливе – 27 000 м3/год). 

С опорой на конфигурацию эрозионной депрессии предлагается гипо-
теза, что эрозионные потоки, поддерживающие ее существование, возника-
ют во время сильных течений со стороны северных румбов (рис. 5). Вдоль-
береговое морское течение, идущее с севера на юг, встречается с выдвину-
тым в море оградительным северным молом, который уменьшает проходное 
сечение, в результате чего происходит существенное ускорение потока при 
огибании северного мола. Далее при взаимодействии этого потока с оконеч-
ностью южного мола возникает ситуация, сходная с подмывом опор мостов 
набегающим речным потоком. Идущий с севера поток подмывает основание 
южного мола и формирует выходящие рукава вдольмоловой и огибающей 
ложбин: часть потока устремляется вдоль стенки южного мола вглубь про-
лива, а другая его часть огибает оконечность южного мола с западной сто-
роны. К тому же возникает отраженное течение вдоль дна навстречу набе-
гающему потоку, которое формирует северную ложбину (см. рис. 5). 

При вдольбереговых течениях с юга на север поток аналогично ускоря-
ется около оконечности южного мола, но вершины эрозионной депрессии с 
южной стороны северного мола не возникает, так как северный мол не 
находится на пути потока, он «спрятан» в динамической тени южного мола.  

В качестве дискуссионного момента следует отметить, что высказанное 
предположение о механизмах образования эрозионной депрессии не позво-
ляет считать ее вытянутые с севера на юг очертания доказательством пре-
имущественной направленности вдольберегового потока в сторону север-
ных румбов. 
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Рис. 5. Схема направления размывающих потоков согласно гипотезе о поддержа-

нии существования эрозионной депрессии северными вдольбереговыми течениями: 
а) схема векторов вдольберегового морского потока северных румбов и набегающего 
потока при огибании оконечности южного мола, б) схема векторов набегающего потока 
в плоскости профиля АВ 

Заключение 

В целом за исследуемый 9-летний период (2008–2016 гг.) объем де-
прессии увеличивался, его рост в среднем – 2450 м/год. Рост был не моно-
тонный, отклонение от линии тренда составляло от –9 до 6 %. Минимум 
расчетного объема отмечался в период 2011–2013 гг. По отношению к ми-
нимально достигнутой за период исследования величине процентное изме-
нение объема составило до 27 %.  
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В морфометрической структуре депрессии отмечены две вершины и 
три эрозионные ложбины, вытянутые в разные стороны от вершин, – север-
ная, примоловая и огибающая, которые постепенно увеличивались. Син-
хронности в изменениях положения центральной и примоловой вершин не 
наблюдалось, но в целом обе вершины углубились примерно на 1 м. Анализ 
динамики глубин вдоль профилей показал, что происходил сильный подмыв 
основания стенки южного мола. Мористый склон депрессии условно стаби-
лен, а внутренний немного сдвинулся вглубь канала на расстояние около 10 м. 

Предполагается, что эрозионная депрессия поддерживается сильными 
течениями со стороны северных румбов за счет взаимодействия вдольбере-
гового морского течения и выдвинутых в море оградительных молов. Се-
верный мол, значительно выдаваясь в море, уменьшает сечение потока, 
идущего с севера на юг, и способствует ускорению огибающего его течения. 
Этот поток, взаимодействуя с оголовком южного мола, отражается от него, 
формирует центральную вершинную область и северную ложбину, а также 
огибает оконечность южного мола с двух сторон, формируя выходящие ру-
кава примоловой и огибающей ложбин депрессии. 

Эрозионная депрессия не достигла состояния равновесия и продолжает 
увеличивать свои размеры. Сдвиг бровки внутреннего склона свидетель-
ствует о медленном расползании депрессии по направлению вглубь канала. 
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Abstract. The paper presents the results of an analysis of the morphometric characteristics of 
scour hole located in the Strait of Baltiysk, which is the entrance to the Vistula Lagoon of the 
Baltic Sea. The temporal variation of main morphometric characteristics of the hole was ana-
lyzed for 9-year period (2008–2016) by year-to-year comparing the data of the digital relief 
model, changes of the contours of isobaths and displacement of the peaks in hole bathymetry. 
Specific attention was put the volume of deepest part of the hole – the volume below the iso-
baths of 21 m, 25 m, 27 m till maximum depths. It was found that, in general for the 9-year 
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period (2008–2016), the volume of the hole increased, the average volume growth was 2450 
m3/year. The growth was not monotonous, the deviation from the trend line was -9–6 %. The 
minimum volume was observed in the period of 2011–2013. The percentage changes in vol-
ume were up to 27 % in relation to the minimum volume found for the study period. Two 
peaks (‘northern’, the ‘near-mole’) and three erosive troughs (which volume gradually in-
creased during studied period) were revealed in the morphometric structure of depression, The-
se troughs elongated in different directions from the peaks, were marked, as the ‘northern’, the 
‘near-mole’ and the ‘wraparound’ troughs. Synchronicity in the changes in the position of the-
se two peaks was not observed, but on the whole both peaks were deepened approximately by 
1 meter during the study period. Analysis of the dynamics of the depths along main longitudi-
nal and transverse transects showed strong erosion of the base of the wall of the southern mole. 
The offshore slope of ‘northern’ troughs is conditionally stable, and the onshore slope has 
moved a little inside the strait for a distance of about 10 m. Analyzed information allows to put 
forward a hypothesis about the mechanisms of scour hole formation. It is assumed that it is 
supported by strong currents from the northern rumba due to the interaction of the alongshore 
current and the southern protective mole considerably protruding into the sea. The northern 
mole protruding into the sea reduces the cross-section of alongshore flow going from north to 
south. It is the reason of the acceleration of the flow near the end of the mole. This stream, 
interacting with the tip of the southern mole staying on its way, reflects from it, forms the cen-
tral peak and the northern through, and also flow round the tip of the south mole from two 
sides, forming the outgoing arms of the ‘near-mole’ and the ‘wraparound’ troughs. The scour 
hole has not reached equilibrium and continues to increase in size. The shift of the onshore 
slope of the hole indicates a slow spreading of the hole deep into the Strait. 

Keywords: bottom relief, dynamics, erosion depression, alongshore sediment flow, the Baltic Sea. 
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