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Представлены результаты мониторинга отступания участка побережья Берингова моря в районе 
пос. Лорино. Исследуемый берег представляет собой останец морской террасы длиной 750 м. Проведен 
анализ количественных взаимосвязей между скоростью отступания бровки абразионного уступа и пара-
метрами береговой зоны. Оценено влияние процессов термоабразии и термоденудации на интенсивность 
разрушения и скорость выноса береговых отложений. В результате исследований выявлено, что за по-
следние 50 лет скорость отступания изучаемого участка берега возросла на порядок: с 0.4 м/год за период 
1967–2014 гг. до 4.2 м/год за 2014–2017 гг. Наблюдаемая пространственная дифференциация береговой 
динамики объясняется преобладающими деструктивными процессами, морфометрией берега, а также 
эрозионной стойкостью пород, подвергающихся размыву. 
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The study presents results of coastal retreat monitoring within a 750 m long remnant of a marine terrace 
near Lorino community, on the Bering Sea coast. The monitoring data are used to estimate the rate of coastal 
retreat (landward movement of bluff  edge) as a function of coast parameters, and the relative contributions of 
thermal abrasion and thermal denudation to coastal erosion and material loss. The retreat rates at the Lorino 
site vary both in time and in space: they were about ten times faster in 2014–2017 than in 1967–2014 (4.2 m/year 
against 0.4 m/year), while lateral variations have been controlled by coast parameters and mechanic strength 
of rocks exposed to wave action. 
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ВВЕДЕНИЕ

Климатические изменения, происходящие в 
Арктике [IPCC, 2014], и связанные с ними рост 
температур воздуха и многолетнемерзлых пород, 
увеличение глубины сезонного протаивания, а 
также сокращение ледовитости [Comiso et al., 2008; 
Barber et al., 2017; Romanovsky et al., 2017] при-
водят к увеличению темпов отступания морских 
арк тических берегов [Forbes, 2011; Overeem et al., 
2011; AMAP, 2017]. Заметное усиление разруше-
ния пород в результате увеличения периода от-
крытой воды происходит в конце календарного 
года (октябрь–декабрь), когда ветровая актив-
ность в регионах восточного сектора Российской 
Арктики наиболее высокая [Зимич, 2002; Atkinson, 
2005], тогда как на прежде скованные льдом бе-
рега штормы не оказывают никакого воздействия. 

Рост скоростей отступания морских берегов отме-
чается на многих участках арктического побере-
жья [Крицук и др., 2014; Пижанкова, 2016; Белова 
и др., 2017; Lantuit, Pollard, 2008; Forbes, 2011; 
Maslakov, Kraev, 2016; Irrgang et al., 2018]. Регуляр-
ные комплексные (полевые и дистанционные) ис-
следования темпов отступания арктических бере-
гов, покры вающие участки береговой линии об-
щей протяженностью не более 100 тыс. км (25 % 
общей протяженности побережья арктических мо-
рей), поз волили оценить среднюю скорость отсту-
пания берегов в Арктике в 0.5 м/год [Lantuit et al., 
2012]. Однако на целом ряде участков она превы-
шает это значение: по берегам морей восточного 
сектора Российской Арктики, сложенным в основ-
ном тонкодисперсными сильнольдистыми отло-
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жениями, скорость отступания берега составляет 
2.0–3.8 м/год в зависимости от характера слагаю-
щих берега отложений [Григорьев и др., 2006].

Если средние значения скоростей отступания 
морских берегов в Арктике до определенной сте-
пени установлены, то вклад различных природ-
ных факторов и экзогенных процессов в простран-
ственно-временную динамику морского берега 
изучен недостаточно [Арэ, 2012]. Сложными пред-
ставляются оценка роли основных деструктивных 
береговых процессов (термоабразии и термодену-
дации) в разрушении мерзлых берегов, что связа-
но с современной и прогнозной изменчивостью 
метеорологических и гидродинамических пара-
метров, а также учет баланса наносов в прибреж-
ной зоне арктических морей.

В работе представлены результаты монито-
ринга и анализа динамики участка морского по-
бережья Берингова моря в районе пос. Лорино 
(Восточная Чукотка). Цель работы – найти взаи-
мосвязь между скоростью отступания берега, па-
раметрами береговой зоны и преобладающими 
деструктивными процессами.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Поселение Лорино (рис.  1) расположено в 
восточной части Чукотского полуострова на бе-
регу Берингова моря (Мечигменский залив). 
 Первые упоминания о поселении встречаются в 
XVI в., и на данный момент оно является одним из 
крупнейших на полуострове [Чукотский… район…, 
2017]. Изучаемая территория представляет собой 
низкое нагорье, сложенное мезозоидами и окру-
женное узкими участками приморских равнин 
[Пармузин, 1968]. Область расположена в зоне 
суб арктического и арктического морского кли-
мата. Лето пасмурное и прохладное (средняя 
 температура июля 8…10 °С), зима длинная, уме-
ренно  холодная (средняя температура января 
–24...–26 °С) [Кобышева, 2001]. В речных долинах 

распространены типичные тундры, а на склонах и 
вершинах гор – лишайниковые тундры и гольцы 
[Исаченко, 1985]. Многолетнемерзлые породы в 
этом регионе имеют сплошное распространение и 
мощность от 600 м на вершинах гор в наиболее от-
даленных от моря районах до 100 м на приморских 
низменностях. Температура пород варьирует от 
–9 °С в горных районах до –4...–6 °С вблизи побе-
режья Берингова моря [Афанасенко и др., 1989; 
Колесников, Плахт, 1989].

Участок берега в пределах поселения являет-
ся основным местом исследований современной 
береговой динамики в регионе и является репре-
зентативным, поскольку около 80 % берингово-
морского побережья Чукотского полуострова от-
носится к абразионным типам берега [Националь-
ный Атлас…, 2018]. Побережье в районе Лорино 
характеризуется ровной береговой линией северо-
восточного простирания, открытой для волнения 
южных и юго-восточных румбов, в том числе со 
стороны мало защищенной Алеутскими и Коман-
дорскими островами акватории Тихого океана. 
Подводный береговой склон выражен перерабо-
танным волновыми процессами однородным ре-
льефом с типичным профилем динамического 
равновесия [Maslakov, Kraev, 2016]. 

Рассматриваемый участок берега представля-
ет собой эрозионный уступ останца пологой мор-
ской средне-верхненеоплейстоценовой террасы 
(II3–III1) протяженностью 750 м, высотой 22–25 м 
над уровнем моря. В центральной части, где зало-
жен термоэрозионный овраг, уровень поверхности 
понижается до 10 м. Уступ представляет собой 
крутой незадернованный осыпной склон с субвер-
тикальным обнажением оттаивающих пород в 
верхней части. В восточной части останца сфор-
мировалась оползневая терраса (рис. 2). Средне-
годовая температура мерзлых пород варьирует в 
пределах –3.4...–4.8 °С на глубинах 10–15 м, одна-
ко на пляже мерзлые породы до глубины 10 м не 

Рис. 1. Расположение объекта исследования.
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обнаружены [Краев и др., 2011]. По данным радио-
локационного зондирования, глубина сезонного 
оттаивания в пределах застройки поселка изме-
няется от 1.0 до 3.5 м, составляя в среднем 1.8 м 
[Трегубов и др., 2017]. Берег сложен мерзлыми 
дисперсными морскими и гляциально-морскими 
 отложениями неоплейстоцена и голоцена, пред-
ставленными перечисленными ниже типами по-
род (по описаниям автора с использованием мате-
риалов В.Ф. Иванова [1986] и инженерно-геоло-
гических изысканий [Краев и др., 2011]) (рис. 3).

Cуглинки темно-серые тугопластичные (см. 
рис. 3, усл. зн. 9) вскрыты бурением на пляже в ин-
тервале 1.5–8.5 м ниже уровня моря и наблюда-
лись также в основании разреза (1.5–2.0 м над уре-
зом моря) в 2012–2016 гг. Основной разрез терра-
сы до глубин 0.5–1.0 м от ее поверхности сложен 
песками различной крупности, иногда с включе-
ниями гальки и тонкими прослоями гравийного 
материала, представляющими собой отложения 
мечигменской (m II3) и крестовской (f II4) свит, а 
также погребенным аллювием [Иванов, 1986]. 
Мелкозернистые пески серого цвета расположены 
в виде слоев и линз в толще средне- и крупнозер-
нистых песков серого и желтовато-серого цвета с 
включениями гальки. Наблюдаемая мощность от-
ложений в скважинах и обнажении достигает 15 м, 
их подошва местами уходит под уровень моря 
[Краев и др., 2011]. Эти отложения локально пере-
крываются в центральной части засоленными 
льдистыми мелкозернистыми песками с примесью 
растительных остатков (см. рис. 3, усл. зн. 6). Они 
распространены в виде линз в центральной части 
разреза, в интервалах глубин 4.0–6.0 м. С поверх-
ности терраса сложена торфом, супесью (см. 
рис. 3, усл. зн. 2, 7) и насыпным грунтом (в преде-
лах застройки). Торф коричневого цвета, вклю-
чает гнезда супеси до 30–40 %. В районе термоэро-
зионных оврагов (центральная часть разреза) 
мощность его достигает 4 м. В центральной части 
обнажения в торфе встречаются клинья жильных 
льдов голоценового возраста, вскрывающихся с 
глубины 0.5–1.0 м от поверхности и имеющих вер-

тикальную протяженность 1.5–3.0 м [Васильчук и 
др., 2018]. Лед чистый, иногда матовый, с включе-
ниями пузырьков воздуха вер ти кальной ориенти-
ровки. Основания жил вклини ваются в супесь. 
Супесь льдистая, засоленная,  серого цвета с вклю-
чениями гравия (10–30 %) встречается в интерва-
ле от 0.5–1.3 до 2.5–5.0 м от поверхности. Насып-
ной грунт представлен гравийно-галечником с 
супесчаным заполнителем.

Отложения основания берегового уступа пе-
рекрыты осыпным материалом, который при от-
таивании отложений аккумулируется у основания 
уступа, образуя чехол для мерзлых пород. Осыпь 
покрывает склон террасы до высоты 6–8 м над 
уровнем моря. Иногда склоновый материал пере-
крывает и сохраняет береговые снежники.

Пляж с поверхности (1.5 м выше уреза моря) 
сложен песками различной крупности с галькой 
желтовато-коричневого цвета; отложения – талые. 
Пляж отделяет урез моря от берегового склона по-
лосой шириной 7–10 м, которая затапливается во 
время штормов и нагонов, поэтому отложения бе-
регового уступа подвергаются прямому волново-
му воздействию.

Ввиду мерзлотно-фациальной изменчивости 
разреза льдистость отложений варьирует от 10 до 
100 %. В целом ее значения уменьшаются от по-
верхности к основанию разреза. Максимальная 
льдистость наблюдается в торфе и оторфованных 
супесях – 50–65 %; в супесях, мелкозернистых 
пес ках, а также в песках с включениями органики 
она варьирует в пределах 20–40 %, в крупнозер-
нис тых песках и песках с большим содержанием 
гальки – 15–30  %. Наименьшие значения льдис-
тости отмечаются в основании разреза в песках 
различной крупности и суглинках (10–15 %). Сле-
дует также отметить, что определенная на основе 
результатов бурения [Краев и др., 2011] средняя 

Рис. 2. Оползневая терраса и термоэрозионные 
овраги, осложняющие береговой уступ в пос. Ло-
рино (фото А.А. Маслакова, 2012 г.).

Рис. 3. Геологический разрез берегового уступа в 
пос. Лорино [Иванов, 1986, с изменениями].
1 – повторно-жильный лед (схематичное отображение); 
2 – торф; 3 – песок; 4 – песок с включениями гальки и дрес-
вы; 5 – валуны; 6 – песок с растительными остатками; 7 – 
супесь; 8 – осыпи; 9 – суглинок/глина; 10 – индекс возраста 
и генезиса отложений. Hабс – абсолютная высота берега, м.
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льдистость по разрезу в западной и восточной час-
тях обрыва составляет 23–24 %, в центральной – 
42 %. Криогенная текстура песчаных отложений 
массивная; в суглинках и супесях лед представлен 
тонкими шлирами толщиной до 3 мм, в торфе – в 
виде горизонтальных и, реже, вертикальных линз 
толщиной до 10 см. Как указано выше, в верхней 
части разреза, преимущественно в торфяных от-
ложениях, встречаются залежи повторно-жильно-
го льда, увеличивающие общую льдистость отло-
жений в центральной части изучаемого участка 
берега. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Данные по динамике отступания бровки и ос-
нования берегового уступа, а также по его высотам 
были получены в результате анализа архивных 
топографических планов поселка прошлых лет 
[Краев и др., 2011], космического снимка сверх-
высокого разрешения GeoEye 2010 г. (разрешение 
0.5 м), а также в процессе геодезических съемок 
2012, 2013, 2014 и 2017 гг., проведенных автором в 
условной системе координат в конце летнего пе-
риода. В программном пакете ArcGIS на косми-
ческий снимок были наложены планы поселения 
Лорино за 1967, 1979 и 1992 гг. с последующей 
оцифровкой положения бровки и основания бе-
регового уступа, а также эрозионной сети. Привяз-
ка снимка к картам и планам осуществлялась по 
углам сохранившихся строений, что позволило 
без ортотрансформации сократить погрешность 
космического снимка. Поверх полученной мозаи-
ки накладывались результаты полевых геодези-
ческих измерений. Статистический анализ выпол-
нен в программе MS Excel, в которой были опреде-
лены средние значения и стандартные отклонения 
(σ) различных величин. Для проведения количе-
ственных оценок береговая линия была разбита на 
поперечные створы через каждые 15–20 метров. 
По каждому створу строился временной ряд от-
ступания бровки берегового уступа. 

Объем выносимого материала измерялся в 
расчете на километр берега в год. Для подсчета 
этих величин принималось, что в поперечном про-
филе площадь выносимой области представляла 
собой трапецию, в которой нижние и верхние ос-
нования являлись поверхностью террасы и пляжа 
соответственно. Таким образом, для расчета объ-
ема выносимого материала использовалась фор-
мула
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где Vi – объем вынесенного материала в створе i, м3; 
TDi – величина отступания бровки склона, м; TAi – 
величина отступания основания склона, м; hi – вы-
сота склона относительно уровня поверхности 
пляжа, м. Данная формула имеет весьма упрощен-

ный вид. Она не учитывает льдистость грунтов и 
наличие залежей льда, вследствие чего подходит 
лишь для берегов, слагаемых слабольдистыми от-
ложениями, в которых лед представлен в основном 
в виде льда-цемента. Поэтому расчеты проводились 
для створов западной и восточной частей изучае-
мого берега и не учитывались два створа в центре, 
где помимо береговых процессов значительный 
вклад в размыв отложений вносит овражная термо-
эрозия. Объемы пород, выносимых между створа-
ми, определялись методом интерполяции значений 
по соседним створам.

На основании полевых наблюдений механизм 
отступания изучаемого участка берега можно 
представить следующим образом. В течение теп-
лого периода происходит стаивание присклоно-
вых снежников, дальнейшее оттаивание мерзлых 
отложений берегового уступа и их снос к его осно-
ванию. Дополнительным источником наносов яв-
ляются конуса выноса термоэрозионных оврагов и 
небольших врезов. Во время сильных нагонов и 
штормовых явлений происходит удаление отта-
явшего материала и обнажение мерзлых пород. 
При длительном волновом воздействии возможно 
формирование неглубоких волноприбойных ниш. 
При оттаивании крупнодисперсные породы осы-
паются к основанию склона, а торф и оторфован-
ные супеси комьями скатываются вниз. Важную 
роль в механизме сноса оттаявшего материала иг-
рают залежеобразующие льды в центре берегового 
участка: в процессе оттаивания они локально уве-
личивают скорость отступания бровки уступа, 
создают дефицит наносов на подводном береговом 
склоне, а также обводняют вмещающие отложе-
ния, которые, в свою очередь, в разжиженном со-
стоянии образуют натеки на склоне и в основании 
уступа. Таким образом, взаимодействие морских 
волн с берегом осуществляется посредством раз-
мыва преимущественно талых отложений, слагаю-
щих береговой уступ. 

Для оценки вклада процессов термоабразии и 
термоденудации в разрушение берега был исполь-
зован нормализованный индекс соотношения тер-
моденудации и термоабразии NDTI (Normalized 
Difference Thermo-erosion Index) [Günther et al., 
2012]. Данный индекс представляет собой отно-
шение

 ,TD TANDTI
TD TA

−
=

+
где TD – горизонтальное изменение бровки обрыва, 
в котором преобладает термоденудация; TA – такое 
же изменение основания склона, на которое влияет 
интенсивность абразии и термоабразии. Переме-
щение бровки уступа также зависит от скорости 
выноса отложений в его основании, однако в пери-
оды интенсивного размыва обнажающиеся много-
летнемерзлые породы, сцементированные льдом, 
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позволяют сохранять относительно крутые стенки 
обрыва. Индекс может принимать значения от –1 
до +1. Положительные значения говорят о преоб-
ладании термоденудации морского берега, отрица-
тельные – о преобладании термоабразии (рис. 4).

Влияние морфометрии берега и прочностных 
свойств оттаявших и мерзлых пород на скорость 
его отступания оценивалось при помощи норма-
лизованного коэффициента размываемости (N). 
В свою очередь, N рассчитывается на основе проч-
ностного показателя размываемости пород (Kпр), 
численно равного объему пород, вынесенному по-
током воды с энергией 1 Дж [Лабораторные ме-
тоды…, 1985]. Параметр Kпр определяется в поле 
методом пенетрации. Однако данный вид работ 
слабо распространен в мерзлотных исследовани-
ях, а результаты измерений могут сильно варьиро-
вать в одном образце в зависимости от криогенной 
текс туры и структуры грунта. Ниже представлена 
расчетная схема данного параметра. 

Показатель Kпр связан корреляционной зави-
симостью (R2 = 0.98) с предельным напряжением 
сдвига породы (Rсд) [Лабораторные методы…, 
1985]:

 
310 .K

R

−

=пр
сд

 (1)

При условии, что изучаемый тип пород не за-
солен и в нем нет внутреннего трения, Rсд можно 
принять равным предельно длительному сцепле-
нию породы (С∞). В противном случае вводится 
поправочный коэффициент М [Вялов, 1959]:

 Rсд = C∞M. (2)

Этот коэффициент зависит от угла внутрен-
него трения ϕ, который, в свою очередь, зависит от 
коэффициента пористости, определяемого по таб-
лицам СП 22.13330.2011 [2011]:

 M(ϕ) =  0.0006ϕ2 – 0.0463ϕ + 1.0056. (3)

Несмотря на проведенную серию инженерно-
геологических изысканий на изучаемой террито-
рии, фактических данных о свойствах многолетне-
мерзлых пород недостаточно. Поэтому величины 
С∞ для формулы (2) были взяты из опубликован-
ных данных, представляющих собой серии лабо-
раторных испытаний большого массива образцов 
с различными характеристиками [Вялов, 1959; Ак-
сенов, 2008]. Таким образом, формула для расчета 
Kпр преобразуется:
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С учетом того, что мерзлые породы при раз-
мыве обнажаются и взаимодействуют с воздухом 
и водой положительной температуры, их темпера-
тура принималась максимально близкой к 0 °С. 

В результате расчетов определено, что для от-
таявших суглинков Kпр составил 0.162⋅10–6 м3/Дж, 
для супесей – 1.113⋅10–6 м3/Дж, для различных 
песков – (5.568–10.911)⋅10–6 м3/Дж. Ввиду того 
что для чистого льда и торфа предельно длитель-
ное сцепление С∞ не определяется (формула (2)), 
для них методом экспертной оценки было задано 
N = 2⋅10–5 м3/Дж.

Для того чтобы абстрактный параметр Kпр 
привести к конкретным природным условиям, об-
щая размываемость пород берега на каждом изме-
рительном створе приводится к нормализованно-
му виду
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где Na – коэффициент размываемости для каждого 
створа,  м3/Дж; n – количество слоев в разрезе; 
Kпр i – прочностной показатель размываемости по-
род для i-го слоя грунта; hi/h – толщина i-го слоя 
грунта, отнесенная к высоте всего разреза h. Таким 
образом, показатель Na является, по сути, средне-
взвешенным значением прочностного показателя 
размываемости пород по всему створу.

Чтобы учесть влияние морфометрии берега 
на скорость отступания, коэффициент Na был по-
делен на сумму высоты клифа и ширины пляжа, 
поскольку чем больше значения этих параметров, 
тем медленнее (при прочих равных условиях) от-
ступает берег [Вильнер, 1955; Качугин, 1959]:

 ,aN
N

h d
=

+
 (6)

где N – нормализованный коэффициент размывае-
мости для каждого створа с учетом морфометрии 

Рис. 4. Концептуальная схема расчета вклада 
термоденудации (TD) и термоабразии (TA) в от-
ступание морского берега, выраженная в норма-
лизованном индексе соотношения термоденуда-
ции и термоабразии (NDTI) [Günther et al., 2012].
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берега,  м2/Дж; h – высота клифа,  м; d – ширина 
пляжа, м.

Таким образом, нормализованный коэффици-
ент размываемости для каждого створа рассчиты-
вался по формуле
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Данный параметр имеет размерность [м2/Дж], 
или [м3/(Дж⋅м)], что в физическом плане обозна-
чает объем выносимой породы при энергии раз-
мывающего потока 1 Дж, соотносимый с суммар-
ной высотой берега и шириной пляжа. Рассчитан-
ный параметр позволяет учесть как эрозионные 
свойства пород, так и морфометрию берега. Фор-
мулы (1)–(7) являются относительно простым 
расчетным алгоритмом перевода характеристик 
мерзлых и талых грунтов, определяемых при стан-
дартных инженерно-геологических изысканиях, в 
показатель, характеризующий восприимчивость 
побережья к размыву. Данная методика была 
апробирована автором [Maslakov, Kraev, 2016] и 
показала высокую корреляцию между рассчитан-
ным коэффициентом N и измеренными скоростя-
ми отступания берега. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пространственно-временная динамика 
отступания морского берега

Известно [Maslakov, Kraev, 2016], что с 1967 
по 2014 г., т. е. за 47 лет, средняя величина отсту-
пания исследуемого берега составила 17 м, а сред-
няя скорость отступания 0.36 м/год. Полевые гео-
дезические измерения 2017 г. позволили уточнить 
картину современной береговой динамики. За 

2014–2017 гг. берег отступил в среднем на 12.6 м, 
общая ширина разрушения берега за 1967–2017 гг. 
составила 29.6 м. Таким образом, за последние 
3 года отступание берега составило 43 % от общей 
величины за исследуемый период. Скорость от-
ступания берега изменилась за рассматриваемый 
период на порядок: в первые 43 года берег отсту-
пал со скоростями не более 0.5 м/год, за период 
2010–2012  гг. скорость выросла до 1  м/год, в 
2012–2014 гг. она превысила 2 м/год, а в 2014–
2017 гг. достигла 4.2 м/год (табл. 1; рис. 5). Наряду 
с ростом скорости отступания берега наблюдалось 
уменьшение ширины пляжа за последние годы: за 
период 2010–2017 гг. она сократилась в среднем с 
24 до 7.7 м. Таким образом, в динамике изучаемого 
участка берега выделяются два этапа: этап с отно-
сительно низкими скоростями отступания (1967–
2010) и этап активизации разрушения берега 
(2010–2017).

Помимо временнóй неоднородности в дина-
мике изучаемого участка берега наблюдается и 
пространственная дифференциация скоростей его 
отступания. Западная часть (створы 1–19) имеет 
высоту 22–25  м и занята селитебной частью 
пос. Лорино. Береговой обрыв представляет собой 
осыпной склон из песка разной крупности с вклю-
чениями гальки и дресвы. Ширина пляжа в сред-
нем составляет 7.7 м (здесь и далее данные по ши-
рине пляжа даны на 2017 г.). Скорости отступания 
здесь невелики: среднее значение около 0.36 м/год, 
общая ширина отступившего участка за 50 лет со-
ставила 18.1 м. Разрушение берега происходит в 
основном за счет размыва талых осыпных отло-
жений. Главными факторами, определяющими 
динамику разрушения пород, являются большая 
высота берега, позволяющая при небольшой ско-
рости отступания обеспечивать поступление на 

Т а б л и ц а  1. Скорость отступания берега в пос. Лорино и ее изменение в течение 1967–2017 гг.
 [Maslakov, Kraev, 2016, с дополнениями]

Период
(длительность)

Ширина отступивше-
го берега, м

Средне квадрати чное 
отклонение, м

Скорость отступания, 
м/год

Использованные 
материалы

1967–1979
(12 лет)

2.3 3.0 0.19 Архивные карты и планы

1979–1992
(13 лет)

4.4 3.5 0.34 То же

1992–2010
(18 лет)

3.5 4.7 0.17 Архивные карты и планы, 
космический снимок

2010–2012
(2 года)

2.0 4.0 1.00 Космический снимок, 
полевые измерения

2012–2013
(1 год)

2.3 2.0 2.3 Полевые измерения

2013–2014
(1 год)

2.6 2.7 2.6 То же

2014–2017
(3 года)

12.6 10.0 4.2 »

Весь период 1967–2017
(50 лет)

29.7 14.1 0.6 –
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пляж и подводный береговой склон достаточного 
количества наносов для данных гидродинамиче-
ских условий, невысокая льдистость отложений и 
включения гравийно-галечникового материала, 
который при разрушении берега аккумулируется 
на пляже и способствует защите берега при интен-
сивном волновом воздействии.

Центральная часть берега (створы 20–21) 
имеет высоту 10–18 м (в среднем 14 м) и среднюю 
ширину пляжа 5.5 м. В береговом уступе обнажа-
ются торф, оторфованные супеси, разнозернистые 
пески, а в основании – суглинки. В верхней части 
присутствуют повторно-жильные льды видимой 
мощностью 1.5–3.0 м и шириной до 5 м. Участок 
осложнен несколькими термоэрозионными овра-
гами, имеющими на морском пляже выраженные 
конусы выноса из мелкозема, сносимого с водо-
сбора. Скорость и характер отступания здесь опре-
деляются в первую очередь высокой льдистостью 
отложений, наличием залежей льда и торфа, что в 
целом при разрушении берега создает дефицит на-
носов и формирует узкий пляж, слабо защищаю-
щий берег при ветровых нагонах и штормах. Эти 
же факторы способствуют формированию здесь 
термоэрозионных оврагов. Участок не был вклю-
чен в дальнейший анализ динамики разрушения 
берега и выноса наносов, так как здесь отступание 
определятся не волновым воздействием, а термо-
эрозионным процессом.

Восточная часть террасы (створы 22–35) име-
ет абсолютную высоту 18–20 м и среднюю шири-
ну пляжа 7.7  м. Отложения, вскрывающиеся в 
уступе, представлены песками различной крупно-
сти и фрагментарным обнажением серых суглин-
ков в основании склона. Бровка берега – ровная, 
скорость разрушения 0.85 м/год при общей вели-
чине отступания за 1967–2017 гг. – 42.6 м, что бо-
лее чем в 2 раза превышает аналогичные значения 
для западной части берега. Это может быть вызва-
но более дисперсным составом пород (меньшая 
примесь гальки, большая доля мелкозернистых 
песков), слагающих берег, меньшей высотой усту-

па по сравнению с западной частью и наличием 
эрозионных врезов и оползневой террасы (см. 
рис. 2).

В целом представленную дифференциацию в 
скоростях отступания берега описывает получен-
ный в работе [Maslakov, Kraev, 2016] нормализо-
ванный коэффициент размываемости N, учиты-
вающий геоморфологическую неоднородность 
различных участков берега, а также эрозионную 
стойкость пород, вскрываемых в береговом об-
рыве.

Объем выносимых наносов
Детальные топографические съемки положе-

ния основания и бровки уступа, проводившиеся 
автором в 2014 и 2017 гг., а также топографиче-
ские карты 1992 г. и космический снимок GeoEye 
2010 г. позволили определить объемы выносимого 
в море материала и оценить вклад термоденуда-
ции и термоабразии в разрушение берега. 

Положение бровки и основания эрозионно-
го  берегового уступа за 1992–2017  гг., а также 
 объемы вынесенного материала за 2010–2017 гг., 
рассчитанные для каждого створа, представ-
лены  на рис.  6. Средняя объемная скорость 
 вы носа  берегового материала составила 
46.5(±26.4) тыс. м3/(км⋅год), или 46.5 м3 с каждого 
погонного метра берега в год. При этом в расчете 
на весь участок берега за период 2010–2017 гг. 
здесь выносилось в море около 35  тыс.  м3/год 
 береговых отложений. Более подробные сведения 
об объеме размываемых пород представлены в 
табл. 2. Расчеты проводились для берегового усту-
па, исключая пляж.

Соотношение термоденудации и термоабразии 
Индекс NDTI, характеризующий вклад тер-

моденудации и термоабразии в процесс от сту-
пания берега, рассчитывался за 2010–2017 гг. За 
этот период среднее его значение по всем створам 
составило –0.18, что означает слабое преоблада-
ние термоабразии (основание уступа отступает 

Рис. 5. Участок берега в пос. Лорино, отступив-
ший за 50 лет (1967–2017 гг.). 
1 – бровка берега 2017 г.; 2 – бровка берега 1967 г.; 3 – створ 
и его номер. Снимок со спутника GeoEye в 2010 г.

Т а б л и ц а  2. Скорость размыва береговых отложений
 в районе пос. Лорино за 1992–2017 гг.

Период

Объемная скорость размыва пород 
на погонную длину побережья 1 км, 

тыс. м3/(км⋅год)
Западный участок Восточный участок

1992–2010 4.78 (±3.49) –
2010–2014 27.8 (±18.2)

–
43 (±12.3)

2014–2017 101.4 (±30.4)
2010–2017

(по всему участку 
берега)

46.5 (±26.4)

П р и м е ч а н и е. В скобках указано среднеквадратич-
ное отклонение.
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быстрее его бровки), однако по отдельным ство-
рам значения индекса сильно варьируют. Как 
 видно, NDTI изменяется от –1.0 до +0.3, при этом 
для западного участка берега (см. рис. 6, А) более 
значительна роль термоабразии за рассматривае-
мый период (NDTI  <  0), а для восточного (см. 
рис. 6, Б) – термоденудации (NDTI > 0). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Причины временнóй изменчивости берега
Рост средней скорости отступания изучаемо-

го участка берега, вероятно, связан с изменениями 
климата и гидродинамических параметров. В пер-
вую очередь это обусловлено сокращением площа-
дей морских ледяных покровов в Арктике в целом 
и в Беринговом море в частности [ACIA, 2005; 
Comiso et al., 2008; Stroeve et al., 2014; Johnson, 
Eicken, 2016]. Площадь сезонных морских льдов в 
Беринговом море в 2005–2015 гг. сократилась на 
37 % по сравнению с 1985–1995 гг. [Ледовитость…, 
2018]. Отмечается также [Forbes, 2011; Barber et al., 
2017], что первое десятилетие XXI в. было наиме-
нее ледовитым за период инструментальных на-
блюдений. Рост интенсивности воздействия мор-
ских волн, вызванный этими изменениями, при-
вел к усилению деструкции морских берегов во 
многих регионах Арктики [Гусев, 2011; Кизяков и 
др., 2013; Jones et al., 2009; Overeem et al., 2011; 
Günther et al., 2015; Gavrilov, Pizhankova, 2018; Far-
quharson et al., 2018]. 

Для беринговоморского побережья Восточ-
ной Чукотки наиболее значительное влияние на 
интенсивность разрушения береговых отложений 
имеет расширение периода открытой воды в осен-
не-зимние месяцы (октябрь–декабрь). В этот пе-

риод ветровая активность в регионе наиболее вы-
сокая [Зимич, 2002; Atkinson, 2005], хотя прежде на 
берега, скованные льдом, штормы не имели замет-
ного деструктивного воздействия. Вариации тем-
пературы воздуха и морской воды за указанный 
период имели минимальный эффект, поскольку 
для слабольдистых отложений с редким включе-
нием подземных залежеобразующих льдов основ-
ную роль играет именно частота штормов в период 
открытой воды [Арэ, 2012].

Вклад деструктивных процессов 
в интенсивность и характер отступания берега

Индекс NDTI и объемы выносимого материа-
ла за 2010–2017 гг. с участка берега в пос. Лорино, 
рассчитанные по створам, имеют тесную взаимо-
связь. Преобладание термоденудации в процессе 
разрушения берега способствует более интенсив-
ному выносу береговых отложений в море. Это на-
глядно демонстрирует текущая картина отступа-
ния берега: для западной части, где наблюдаются 
относительно небольшие скорости отступания и 
объемы выносимого материала, характерно преоб-
ладание абразионных и термоабразионных про-
цессов над термоденудацией; в то же время на бо-
лее интенсивно отступающем восточном участке 
значительную роль играют термоденудационные 
процессы (см. рис. 6). 

Взаимосвязь пространственной динамики 
отступания берега с геоморфологическими 

и криолитологическими факторами
Интересным представляется сравнение пара-

метров берега (высота уступа и ширина пляжа), 
объемов выносимых в море пород, а также норма-
лизованного коэффициента размываемости с из-

Рис. 6. Положение бровки и основания берегового уступа в пос. Лорино за 1992–2017 гг., объемы 
вынесенного материала за 2010–2017 гг. и значения NDTI для створов западной (А) и восточной (Б) 
частей берега.
1 – положение бровки берегового уступа: а – 1992 г.; б – 2010 г.; в – 2014 г.; г – 2017 г.; 2 – положение основания берего вого 
уступа: а – 1992 г.; б – 2010 г.; в – 2014 г.; г – 2017 г.; 3 – значения индекса NDTI; 4 – скорость размыва пород [тыс. м3/(км⋅год)] 
в период 2010–2017 гг. Основа – снимок GeoEye.
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меренными скоростями разрушения изучаемого 
участка берега. Объем выносимых отложений за-
висит от скорости отступания берега (рис. 7). Сле-
дует ожидать, что эта скорость будет тем меньше, 
чем выше берег и шире пляж. Однако вычислен-
ные коэффициенты корреляции (табл. 3), хотя и 
имеют отрицательные значения, корреляции не 
выявили. Это, вероятно, связано с мерзлотно-фа-
циальной неоднородностью обнажающихся в об-
рыве пород, учитываемой коэффициентом N, с 
которым корреляция скоростей отступания берега 
оказалась достаточно высокой R = 0.82 (рис. 8).

Указанная выше тесная взаимосвязь скорос-
тей отступания берега и выноса отложений нару-

Рис. 7. Взаимосвязь скоростей отступания бровки 
уступа с объемами выносимого берегового мате-
риала по створам на участке берега в пос. Лорино 
за 2010–2017 гг.
1 – линии тренда для западной (а) и восточной (б) частей 
берега; 2 – линия тренда для всего участка берега без учета 
участка сегмента с оползневой террасой (створы 22–24); 
3 – соотношение скоростей отступания бровки уступа с объ-
емами выносимого материала по западным (а) и восточным 
(б) створам.

Рис. 8. Сопоставление нормализованного индекса 
размываемости (N) со скоростями отступания 
бровки эрозионного уступа за 2010–2017 гг. 

Т а б л и ц а  3. Сравнение различных показателей
 динамики берега (геоморфологических и расчетных)
 со скоростями отступания бровки берега
 по створам в районе пос. Лорино за 2010–2017 гг.

Параметр Высота 
уступа

Ширина 
пляжа

Объем вы-
носимых 
отложе-

ний*
N

Коэффициент 
корреляции (R) 
со скоростью от-
ступания бровки 
по створам

–0.54
(n = 37)

–0.23
(n = 37)

0.89
(n = 35)

0.82
(n = 35)

П р и м е ч а н и е. n – количество створов, включаемых 
в анализ.

* Корреляция скорости отступания бровки берега с 
объемом выносимых отложений производилась с учетом 
участка с оползневой террасой.

шается на участке, где расположена оползневая 
терраса. Ее присутствие снижает коэффициент 
детерминации (R2) для восточного участка берега 
(0.15 с учетом террасы и 0.82 без нее), что видно на 
рис. 7 по точкам, расположенным ниже аппрокси-
мирующей кривой (усл. зн. 3б). 

При представленном подходе к оценке вклада 
различных деструктивных процессов в интенсив-
ность и характер отступания берега преобладание 
термоденудации на более быстро отступающих 
участках берега вполне закономерно (см. рис. 6). 
Если перемещение основания уступа ограничива-
ется, с одной стороны, положением стыка мерзлых 
пород и пляжа (или глубиной термоабразионной 
ниши) во время шторма, а с другой – углом есте-
ственного откоса склоновых отложений, то пере-
мещение бровки эрозионного уступа (по которой 
обычно и измеряют скорости отступания берега) 
может иметь более широкие пределы, например, в 
случае образования криогенных оползней-сплы-
вов, оврагов или термотеррас.

Следует также отметить, что для нормализо-
ванного индекса размываемости обозначенный 
коэффициент корреляции со скоростями отсту-
пания берега за период 2010–2017 гг. выше (см. 
табл. 3), чем за 2010–2014 гг., когда он составлял 
0.782 [Maslakov, Kraev, 2016]. Это, вероятно, объ-
ясняется снижением роли случайных событий в 
размыве береговых отложений при увеличении 
срока наблюдений. 

ВЫВОДЫ
По результатам анализа современной про-

странственно-временной дифференциации ско-
ростей отступания берега, можно заключить сле-
дующее.

1. Скорости отступания участка берега в рай-
оне пос. Лорино за последние три года по сравне-
нию с предшествующими годами выросли более 
чем на порядок: с 0.17–0.34 м/год в 1967–2010 гг. 
до 4.2 м/год в 2014–2017 гг., что может быть связа-
но с увеличением периода открытой воды и, соот-
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ветственно, ростом волнового воздействия на бе-
рег. При этом величина отступания западной по-
ловины изучаемого участка берега оказалась вдвое 
меньше, чем восточной: ширина разрушенного за 
50 лет участка составила 18.1 м против 42.6 м.

2. Анализ нормализованного индекса соотно-
шения термоденудации и термоабразии NDTI по-
казал, что для западной части изучаемого берега 
характерно преобладание термоабразии, для вос-
точной – термоденудации. Это связано с развити-
ем термоэрозионных оврагов и врезов, а также на-
личием оползневой террасы, способствующих бо-
лее быстрому продвижению бровки эрозионного 
уступа в восточной части за счет интенсивного 
размыва отложений террасы. 

3. В период с 2010 по 2017 г. на участке берега 
в районе пос.  Лорино ежегодный объем выно-
симых береговых пород в море (без учета вы-
носимых пляжных отложений) составлял около 
35 тыс. м3.

4. Нормализованный коэффициент размыва-
емости N, учитывающий морфологию берега и 
эрозионную прочность береговых отложений, 
имеет хорошую связь со скоростями отступания 
изучаемого участка берега за период 2010–2017 гг. 
(R = 0.82), что выше по сравнению с исследовани-
ями, выполненными в 2010–2014 гг. (R = 0.78). 
Это свидетельствует о том, что при существующей 
гидродинамической обстановке (активное волно-
вое разрушение берега) геоморфологические и 
криолитологические факторы играют значитель-
ную роль в дифференциации скоростей отступа-
ния берега. Представленный алгоритм расчета ко-
эффициента N может быть применен при оценке 
скоростей отступания берега на участках перспек-
тивного хозяйственного освоения, где ввиду силь-
ной мерзлотно-фациальной изменчивости в бере-
говом обрыве обнажаются и подвергаются волно-
вому воздействию различные типы пород.
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