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На основе анализа разновременных космоснимков и результатов многолетнего полевого мониторин-
га динамики берегов определены среднемноголетние скорости отступания берегового уступа на 7-кило-
метровом участке побережья между пос. Харасавэй и мысом Харасавэй на Западном Ямале. Береговые 
уступы высотой 7–12 м, сложенные многолетнемерзлыми дисперсными породами, отступают со средне-
многолетней скоростью 1.1 м/год (за 52-летний период). Наибольшие среднемноголетние скорости раз-
рушения (>2 м/год) обусловлены особенностями криогенного строения пород берегового уступа и ха-
рактерны для термоабразионных берегов, сложенных сильнольдистыми суглинистыми отложениями. 
В 2006–2016 гг. средняя скорость отступания выросла до 1.2 м/год по сравнению с 1.0 м/год в 1964–2006 гг., 
прежде всего за счет ускорения размыва берегов, сложенных льдистыми суглинками. Выявлен рост гид-
рометеорологического потенциала разрушения берегов в районе пос. Харасавэй в конце XX–начале XXI в.
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Analysis of multi-temporal satellite imagery and results of long-term fi eld monitoring of coastal dynamics 
allowed to determine retreat rates of a 7-km coastal section between Kharasavey settlement and Cape Kharasavey, 
Western Yamal. Its cliff s, 7–12 m in height, are composed of permafrost and retreat at an average annual rate of 
1.1 m per year (over a 52-year period). The highest mean annual retreat rates (>2 m per year) are typical for 
coasts composed by very ice-rich fi ne silty clays, their cryogenic structure being the main factor of such fast 
retreat. In 2006–2016, average retreat rates increased to 1.2  m/year compared with the 1.0  m/year rate in 
1964–2006, primarily due to the accelerated erosion rates of icy silty clays in the coastal cliff s. The impact of 
hydrometeorological forcing on Kharasavey coastal area increased in the late XX–early XXI centuries, causing 
faster coastal retreat.
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ВВЕДЕНИЕ

Около половины протяженности берегов арк-
тических морей России сложены многолетнемерз-
лыми дисперсными породами (ММП) и слабо-
устойчивы к термомеханическому воздействию. 
Средние скорости отступания арктических бере-
гов составляют 0.5 м/год [Lantuit et al., 2012], од-

нако темпы отступания характеризуются большой 
локальной и региональной изменчивостью [Арэ, 
1980, 2012; Васильев и др., 2006; Григорьев и др., 
2006; Камалов и др., 2006; Кизяков и др., 2006; Кри-
цук и др., 2014; Пижанкова, 2016; Lantuit et al., 
2012, 2013; Ogorodov et al., 2016]. В естественных 
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условиях морей Российской Арктики такие берега 
могут разрушаться со среднемноголетней скоро-
стью от 0.1 до 5 м/год и более. Определение и про-
гнозирование темпов отступания берегов особен-
но актуальны в условиях активной разработки га-
зовых месторождений на севере Западной Сибири, 
создания в береговой зоне объектов для хранения 
и транспортировки углеводородов (порты Сабетта 
и Харасавэй, подводный переход трубопроводов 
через Байдарацкую губу). 

В долгосрочной перспективе отступание бере-
гов арктических морей обусловлено относитель-
ным изменением уровня моря, в масштабе десяти-
летий скорости их разрушения зависят от измен-
чивости гидрометеорологических параметров и 
неоднородности строения береговой зоны.

Ф.Э. Арэ [2012] выделяет три процесса, опре-
деляющих динамику разрушающихся многолетне-
мерзлых берегов: 1) термоабразия – разрушение 
береговой зоны под совместным воздействием ме-
ханической и тепловой энергии воды; 2) термоде-
нудация – разрушение берегового уступа под воз-
действием положительных температур воздуха и 
солнечной радиации; 3) осадка при оттаивании 
ММП на пляже и подводном береговом склоне. 
На эти процессы влияют как гидрометеорологиче-
ские факторы (частота и интенсивность штормов, 
направление ветра, длина разгона волн, темпера-
туры воздуха и воды, солнечная радиация), так и 
состав отложений и геоморфологическое и крио-
литологическое строение береговой зоны. 

Среди гидрометеорологических факторов ди-
намики берегов выделяют две основные группы: 
термические факторы, связанные с передачей те-
пловой энергии берегу от воздуха (и воды), и ве-
троволноэнергетические, связанные с механиче-
ским воздействием волн на берега. Так как гидро-
метеорологические факторы являются основной 
движущей силой динамики берегов, то следует 
ожидать отклика береговой системы на колебания 
климата. В последние десятилетия в Российской 
Арктике фиксируются заметные климатические 
изменения [Алексеев, 2015; Романенко и др., 2015; 
IPCC, 2014]. Увеличение среднегодовой темпера-
туры воздуха в Арктике в 2 раза превышает сред-
немировую величину [Второй… доклад…, 2014; До-
клад…, 2017]. Ученые прогнозируют ускорение 
отступания берегов благодаря сокращению пло-
щади морских льдов, увеличению продолжитель-
ности безледного периода и длины разгона волн, 
что приведет к усилению воздействия волн на бе-
рег [Manson, Solomon, 2007; Forbes, 2011; Ogorodov 
et al., 2016]. На арктических побережьях Аляски и 
Восточной Сибири многие исследователи отмеча-
ли рост скоростей размыва берегов во второй по-
ловине XX в. и особенно в начале XXI в., связыва-
емый с уменьшением площади морских льдов 

[Пижанкова, 2016; Lantuit et al., 2013]. Однако сле-
дует принимать во внимание, что гидрометеороло-
гические условия определяют потенциал разруше-
ния берега, который может реализоваться или не 
реализоваться на конкретном участке в зависимо-
сти от его строения. Поэтому, говоря об измене-
ниях гидрометеорологических характеристик, мы 
имеем в виду формирование более (или менее) 
благоприятных условий для разрушения берегов, 
которое определяет вероятность более (или ме-
нее) интенсивного отступания, но не влечет его за 
собой напрямую.

На скорость отступания термоабразионных 
берегов при прочих равных условиях влияют осо-
бенности геоморфологического и криолитологи-
ческого строения, такие как форма поперечного 
профиля береговой зоны, состав отложений, вели-
чина общей льдистости, наличие залежеобразую-
щих льдов: пластовых, повторно-жильных 
(ПЖЛ), штоков льда. Вскрытие крупных ледяных 
тел в результате отступания берегового уступа за-
пускает процессы термоденудации и термоэрозии. 
Кроме того, при разрушении уступов со значи-
тельной макрольдистостью на пляж поступает 
меньший объем оттаявшего материала, что спо-
собствует его ускоренному удалению волнами и 
также увеличивает темп отступания берега.

Задачи данной статьи: определить среднемно-
голетние скорости отступания берегов в районе 
активного хозяйственного освоения (у пос. Хара-
савэй на Западном Ямале) на основании анализа 
космоснимков и данных многолетнего полевого 
мониторинга; выделить особенности строения бе-
рега, определяющие изменчивость скоростей от-
ступания вдоль исследованного участка побере-
жья; количественно охарактеризовать изменчи-
вость гидрометеорологических факторов, 
влияющих на темпы отступания берегов.

РАЙОН И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Криолитологическое строение отложений 
береговых уступов

В районе пос. Харасавэй сеть мониторинга 
динамики берегов, организованная сотрудниками 
научно-исследовательской лаборатории геэоколо-
гии Севера географического факультета МГУ, ох-
ватывает 20-километровый участок побережья от 
м. Харасавэй на юге до м. Бурунный на севере. Се-
верная часть побережья представлена низкими от-
ступающими аккумулятивными берегами, здесь 
же мы рассмотрим динамику южного 9-километ-
рового абразионного берега высотой 7–12 м.

На протяжении 9.5 км между пос. Харасавэй 
на севере и м. Харасавэй на юге (рис. 1) береговые 
уступы сложены дисперсными многолетнемерз-
лыми четвертичными отложениями (рис. 2). От-
ложения и содержащиеся в них пластовые льды 
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описывали многие авторы [Каплянская, 1982; Ве-
ликоцкий, Мудров, 1985; Григорьев, 1987; Криосфе-
ра…, 2006; Юрьев, 2009; Васильчук, 2012; Белова, 
2014]. Большинство из них на основе данных по 
строению грунтов, результатов химического, фау-
нистического и микрофаунистического анализов 
признают изначально морской генезис большей 
части отложений береговых уступов. Берега вы-
сотой 7–12 м над уровнем моря сложены преиму-
щественно морскими суглинистыми и песчаными 
отложениями с вкладками торфяников, озерно-
болотных, озерно-аллювиальных отложений, 
представленных песками или переслаиванием 
пес ков, супесей, суглинков и намывного детрита 
[Белова, 2014]. Плоские ровные террасовидные 
поверхности приморской низменности с одинако-
выми высотными отметками могут быть сложены 
разными геологическими телами, крутопадающие 
контакты между которыми не выражены в совре-
менном рельефе. 

На двух участках побережья (профили P7–
P10 и P22–P26, см. рис. 1) в береговых обрывах 
вскрываются преимущественно льдистые суглин-
ки, пронизанные с поверхности эпигенетическими 
ПЖЛ. Так, в 2.5 км к северу от м. Харасавэй (про-
фили P22–P26, см. рис. 1, 2, рисунок на обложке) 
уступ высотой 9 м практически полностью сложен 
серыми оскольчатыми и плитчатыми суглинками, 

Рис. 1. Типы берегов между мысами Бурунный и 
Харасавэй.
1 – аккумулятивные берега; 2, 3 – термоабразионные берега 
(2 – отступающие со скоростью 0.4–1.9 м/год; 3 – отступа-
ющие со скоростью >2 м/год); 4 – профили сети монито-
ринга динамики берегов; 5 – метеостанции: В – Варандей, 
МС – Марре-Сале, П – им. М.В. Попова. Прямоугольником 
выделен участок берега на рис. 3.

Рис. 2. Отложения береговых уступов между пос. Харасавэй и мысом Харасавэй.
1 – пески тонко- и среднезернистые с прослоями и линзами суглинков, морские; 2 – пески тонкозернистые с суглинистыми 
и торфяными прослями, озерно-аллювиальные; 3 – покровные суглинки, супеси; 4 – суглинки морские (к югу от профиля 
P26 – неуточненного генезиса); 5 – торф, местами с суглинистыми и песчаными прослоями; 6 – глины; контакты литоло-
гических разностей: 7 – установленные, 8 – предполагаемые; 9 – пластовые льды; 10 – повторно-жильные льды; 11 – номер 
профиля сети мониторинга.
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в верхних 1–3 метрах местами опесчаненными. 
Суглинки тяжелые, пылеватые, в них обнаружено 
значительное скопление раковин моллюсков ти-
пичных шельфовых морских видов и спикул губок 
(определение С.Д.  Николаева) [Белова, 2014]. 
Криогенная текстура суглинков сетчатая, объем-
ная льдистость составляет более 40 %.

Льдистость песчаных отложений в целом 
меньше, чем льдистых суглинков (обычно до 
30 %), за исключением ПЖЛ в верхних частях 
уступа и участков развития пластовых льдов. Пла-
стовые льды распространены в северной части ис-
следованного участка на протяжении 2 км к югу от 
пос. Харасавэй (бывш. пос. Карский и Пионер-
ный). Пластовые залежи представляют собой се-
рию линз общей мощностью 1–2 м и длиной в пер-
вые десятки метров. В разные годы льды вскрыва-
ются на различных участках берега; пластовые 
льды залегают в верхней части песчаной толщи и 
приурочены к тем участкам, где толща расположе-
на выше уровня моря. Тонкозернистые пылеватые 
пески (местами с остатками фауны, в том числе 
раковин моллюсков) содержат прослои, обога-
щенные растительным детритом. 

Исследования динамики берегов 
в районе пос. Харасавэй

Наблюдения за динамикой берегов в районе 
пос. Харасавэй были начаты сотрудниками лабо-
ратории геоэкологии Севера МГУ в 1981 г. На ак-
кумулятивном участке побережья было заложено 
10 профилей, на термоабразионном – 33 профиля. 
В последующие годы на термоабразионном берегу 
были установлены промежуточные профили, в 
том числе взамен утраченных. Профили сети мо-
ниторинга закладывались на участках берега, раз-
личающихся по криолитологическому (состав и 
льдистость отложений) и геоморфологическому 
строению (высота уступа, ширина пляжа и осуш-
ки и др.). Измерения проводились методом по-
вторного тригонометрического нивелирования по 
поперечным створам от установленных на местно-
сти колышков (минимум три колышка на про-
филь через каждые 10 м). В результате отслежива-
лось изменение поперечного профиля берега; для 
расчета темпа отступания использовалась ско-
рость отступания бровки берегового уступа.

По результатам полевого мониторинга, ско-
рости отступания исследуемого участка берега в 
среднем составляют 1 м/год (среднее за 31 год, 
1981–2012), однако в зависимости от морфоло-
гии берега и криолитологического строения по-
род, слагающих берег, среднемноголетние значе-
ния могут меняться от практически нулевых до 
2.7 м/год. Несмотря на высокую точность прямых 
измерений, данные полевого мониторинга не всег-
да можно использовать для расчетов среднемного-
летних скоростей отступания отдельных сегмен-

тов берега. Вследствие длительного перерыва 
между наблюдениями на некоторых наиболее 
быст ро отступающих сегментах реперы сети мони-
торинга были утрачены; часть реперов утрачена в 
результате хозяйственной деятельности. В насто-
ящей статье данные наблюдений по профилям 
 использовались для характеристики межгодовой 
изменчивости скоростей отступания, а средние 
скорости были получены в результате анализа 
космоснимков.

А.А. Васильев оценивает скорость разруше-
ния берегов в районе м. Харасавэй в среднем в 
1.4 м/год (от 0.5 до 3.0 м/год) для периода 1978–
2001 гг. [Васильев и др., 2006, 2011]. На основе ана-
лиза аэрофотоснимков разных лет (1976, 1990, 
2001), тахеометрических измерений (2006 г.) и 
дистанционного зондирования с применением 
цифровой аппаратуры с вертолета (2007 г.) со-
трудниками ООО “Газпромдобыча Надым” полу-
чены данные по скоростям отступания берегов 
между м.  Харасавэй и пос.  Харасавэй [Юрьев, 
2009]. Средняя скорость отступания береговой 
 линии за 31-летний период (1976–2007) для все-
го участка составила 1.1 м/год, минимальная – 
0.5  м/год, максимальная –2.3 м/год (более де-
тальных данных о пространственной и временной 
изменчивости темпов отступания в статье не при-
ведено). 

Таким образом, полученные в результате пре-
дыдущих изысканий величины скоростей отсту-
пания изменяются в широком диапазоне, что обу-
словлено применением разных методов исследо-
ваний и высокой пространственной и временной 
изменчивостью процесса разрушения берегов в 
криолитозоне [Васильев и др., 2006].

Для получения среднемноголетних величин 
отступания берега авторы данной статьи рассмот-
рели больший по сравнению с предшествующими 
работами временной интервал – 52 года по косми-
ческим снимкам (1964–2016). Временная измен-
чивость динамики бровки берегового уступа оце-
нивалась по космическим снимкам и данным на-
земного мониторинга (до 2012  г.). Проведен 
сравнительный анализ космических снимков 
спутников Corona KH-4A (08.08.1964 г., простран-
ственное разрешение 5 м, для удобства дешифри-
рования выполнена интерполяция методом куби-
ческой свертки в пакете ArcGIS до 4 м; см. рис. 1), 
ALOS PRIZM (16.07.2006 г., разрешение 2 м) и 
WorldView-2 (15.07.2016  г., разрешение 0.5  м, 
снимки предоставлены фондом ©Digital Globe 
Foundation). На снимках дешифрировалась бров-
ка берегового уступа, так как в отличие от берего-
вой линии положение бровки уступа не зависит от 
приливно-отливных и сгонно-нагонных явлений. 
Погрешность определения скоростей отступания 
берега за счет детальности снимков, точности при-
вязки и дешифрирования составляет в среднем 



89

ДИНАМИКА ТЕРМОАБРАЗИОННЫХ БЕРЕГОВ КАРСКОГО МОРЯ В РАЙОНЕ МЫСА ХАРАСАВЭЙ

0.1 м/год, максимально возможная погрешность 
0.2 м/год. Участок, где по снимку Corona было за-
труднительно определить положение бровки (к 
северу от профиля P4B, см. рис. 1), был исключен 
из расчетов. Средние скорости отступания рассчи-
тывались для однородных по криолитологическо-
му и геоморфологическому строению сегментов 
берега протяженностью 100–500  м (в среднем 
250 м) (рис. 3), на каждом из которых имеется 
профиль сети наземного мониторинга.

Методы оценки гидрометеорологических 
факторов динамики берегов

Существуют различные способы количе-
ственной оценки термического и волноэнергети-
ческого факторов динамики берегов [Разумов, 
2001; Леонтьев, 2003; Васильев и др., 2006; Jones et 
al., 2009]. В лаборатории геоэкологии Севера МГУ 
разработан и успешно применяется метод Попо-
ва–Совершаева для расчета потоков ветроволно-
вой энергии [Попов, Совершаев, 1981, 1982; Ogoro-
dov, 2002; Ogorodov et al., 2016]. Поток энергии на 
погонный метр фронта волны (WE) ставится в 
прямую зависимость от скорости ветра в третьей 
степени, повторяемости ветра данной скорости и 
направления, разгона волн и продолжительности 
безледного периода. Единица измерения потока 
ветроволновой энергии – тонны за единицу вре-
мени (в данном случае за безледный период); фи-
зический смысл величины – масса воды, посту-
пившей на сегмент береговой зоны длиной 1 м за 
безледный период. К расчету принимаются ветры 
волноопасных направлений и скоростью более 
5 м/с (показано, что вклад меньших скоростей в 
суммарный поток ветроволновой энергии прене-
брежимо мал [Попов, Совершаев, 1982]).

Продолжительность безледного периода 
определялась объективным методом на основе ин-
формации спутниковых снимков. Был использо-
ван продукт Датского метеорологического инсти-
тута [EUMETSAT, 2015], который обладает макси-
мальным временным охватом (1979–2014 гг.) и 
наилучшим (по сравнению с другими источника-
ми анализа спутниковой информации) простран-
ственным разрешением (около 12 км).

Термический фактор может быть оценен в 
 соответствии с рекомендациями геологической 
служ бы США [Andersland, Ladanyi, 2004] с помо-
щью накопленных за год положительных и отри-
цательных среднесуточных температур. В ино-
странной литературе эти величины называют 
 “индекс таяния” и “индекс замерзания” соответ-
ственно.

Данные по ветру и температуре воздуха полу-
чены на основе материалов реанализов ERA In-
terim [Dee et al., 2011] и ERA-20C [Poli et al., 2016]. 
Были использованы также данные гидрометео-
станции (ГМС) Харасавэй (1973–1987 гг., из ар-

хива Государст венного океанографического ин-
ститута им. Н.Н. Зубова). Необходимость обра-
щения к данным моделирования атмосферы 
(реанализа) обусловлена недостаточностью дан-
ных наблюдений (в первую очередь за ветром) в 
районе исследования. Метеостанция Харасавэй 
была закрыта в 1990-х гг., и последние наиболее 
динамичные 20 лет не могут быть описаны наблю-
дениями. Основные особенности многолетнего 
хода температур можно проследить, используя 
данные действующей ГМС Марре-Сале (150 км к 

Рис. 3. Отступание бровки берегового уступа за 
52-летний период.
Положение бровки берегового уступа: 1 – в 1964  г. (по 
снимку Corona KH-4); 2 – в 2006  г. (по снимку ALOS 
PRIZM); 3 – в 2016 г. (по снимку WorldView-2); 4 – площадь 
размыва за 1964–2016  гг., тонкие поперечные линии – 
границы сегментов берега, по которым рассчитывалась 
средняя скорость отступания; 5 – границы быстро от сту-
пающего участка берега (>2  м/год за 1964–2016  гг.); 
отложения, пре обладающие в береговом уступе: 6 – пески, 
7 – льдистые суглинки; 8 – профили сети мониторинга.
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югу от м. Харасавэй), так как приземное поле тем-
ператур представляет собой гладкую поверхность. 
Температурный ряд для нее доступен с 1914 г. Од-
нако и результаты наблюдений на станции Марре-
Сале, хотя и покрывают длительный период, име-
ют существенные пропуски в рядах данных, кото-
рые требуют восстановления. Сравнительный 
анализ данных ERA и наблюдений на метеостан-
циях (им. М.В. Попова на о. Белом, Марре-Сале, 
Варандей в Печорском море, см. рис. 1) показал, 
что реанализ, имея системати ческие отклонения 
от данных наблюдений, адекватно воспроизводит 
межгодовую изменчивость накопленных положи-
тельных и отрицательных температур: коэффици-
ент корреляции скорректированных на системати-
ческое отклонение рядов реанализа и наблюдений 
составляет в среднем 0.87–0.89 и 0.94–0.96 для 
положительных и отрицательных накопленных 
температур соответственно [Shabanova et al., 
2017]. В работе было решено использовать ряды 
реанализа для оценки межгодовой изменчивости 
термического фактора динамики берегов в районе 
пос. Харасавэй в сопоставлении с имеющимися 
данными наблюдений.

Поле приземного ветра представляет собой 
разрывную поверхность, поэтому описание ветро-
вого режима в районе поселка и мыса Харасавэй 
по данным метеостанции, находящейся в 150 км 
к югу, возможно только с существенными погреш-
ностями. В случае оценки долгопериодной из-
менчивости абразионного потенциала динамики 
 арктических берегов данные моделирования ат-
мосферы (реанализа) являются незаменимым ис-
точником информации о ветре.

Ряды скорости и направления приземного 
вет ра и температуры были получены для ближай-
шего расположенного на суше узла сетки реана-
лиза: 71°25′ с.ш., 67°05′ в.д. для ERA Interim (шаг 
сетки 0.75°) и 71° с.ш., 68° в.д. для ERA 20С (шаг 
сетки 1°).

ОТСТУПАНИЕ БРОВКИ
БЕРЕГОВОГО УСТУПА

Участок от пос. Харасавэй до м. Харасавэй 
имеет практически прямую береговую линию, вы-

тянутую с севера-северо-востока на юго-юго-за-
пад. Несмотря на сходные ветроволновые условия 
и экспозицию склонов, скорости отступания от-
дельных береговых сегментов весьма различны. 
Темпы разрушения береговых уступов определя-
ются здесь их строением и объемом наносов, по-
ступающих в зону пляжа и мелководья. Наиболее 
стабильные сегменты приурочены к участкам с 
широкими пляжами и осушками, сформировав-
шимися за счет выноса материала реками или 
привнесенных вдольбереговым потоком наносов.

Из 7 км побережья между профилями P5 и 
P35 с выраженным береговым уступом лишь на 
участках, имеющих суммарное протяжение около 
3 км, среднемноголетние скорости отступания бе-
рега составляют более 1 м/год (здесь и далее при-
водятся скорости для 52-летнего периода, если не 
указано иное). 

Для характеристики пространственной из-
менчивости динамики берегов были рассчитаны 
среднемноголетние скорости отступания по не-
скольким участкам берега, каждый из которых 
включает сегменты с близким криолитологиче-
ским строением отложений (табл. 1).

Максимальные среднемноголетние скорости 
отступания (более 2 м/год, см. рис. 3, табл. 1) ха-
рактерны для участка берега, контролируемого 
профилями P22–P25. Здесь на протяжении 0.8 км 
распространены берега с узкими (10–15 м) пляжа-
ми, уступы которых сложены сильнольдистыми 
(>40 %) суглинками. В 1981–1987 гг. фиксирова-
лись еще более высокие темпы разрушения: ско-
рость отступания отдельных профилей составила 
4.2–4.5 м/год, максимальная – 11.8 м/год [Совер-
шаев, Камалов, 1992]. За период 2006–2016  гг. 
средняя скорость отступания участка выросла в 
1.5 раза по сравнению с 1964–2006 гг. (с 1.8 до 
2.7 м/год, см. табл. 1). Еще больший рост скоро-
стей (в 3 раза для тех же периодов) наблюдался на 
втором участке распространения сильнольдистых 
суглинков (P7–P9, см. табл. 1), хотя абсолютные 
величины скоростей не столь высоки (от 0.5 до 
1.4 м/год соответственно). 

На участках берега, сложенных песчаными 
или малольдистыми суглинистыми отложениями, 

Т а б л и ц а  1. Среднемноголетние скорости отступания бровки берегового уступа,
 полученные по результатам дешифрирования спутниковых снимков

Профиль Отложения, преобладаю-
щие в береговом уступе

Протяженность вдоль 
берега, км

Скорость отступания, м/год

1964–2006 2006–2016 1964–2016
P5–P6 Пески 0.8 0.4 0.4 0.4
P7–P9 Льдистые суглинки 0.9 0.5 1.4 0.7

P10–P12 Суглинки 0.6 0.8 0.7 0.8
P22–P25 Льдистые суглинки 0.8 1.8 2.7 2.0
P26–P35 Пески 2.1 1.5 1.5 1.5

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены значения скорости более 1 м/год, заливкой – более 2 м/год.
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средние скорости в 2006–2016 гг. практически не 
изменились по сравнению с 1964–2006 гг. При 
этом, по данным полевого мониторинга (рис. 4), 
межгодовая изменчивость отступания берегов на 
этих участках значительна. Так, высокие скорости 
разрушения обрывов в отдельные годы наблюда-
лись на м. Харасавэй (P35). Построенные здесь в 
1953 г. полярная станция м. Харасавэй и маяк с 
одноименным названием через 30 лет оказались 
под угрозой разрушения, поэтому были демонти-
рованы и перенесены на другое место [Совершаев, 
Камалов, 1992]. Высокие скорости были обуслов-
лены положением на мысу, а главное, неоднократ-
ным изъятием пляжевых наносов для нужд строи-
тельства порта. Однако в последние годы темпы 
отступания в районе м. Харасавэй значительно 
снизились, что может объясняться дноуглуби-
тельными работами в устье р. Харасавэй, в резуль-
тате которых на мелководье поступает много взве-
шенного материала, откладывающегося на пляже.

Гидрометеорологические факторы:
периоды и тенденции

Воспроизведение термических факторов ди-
намики берегов в ХХ–начале XXI в. с помощью 
данных реанализов ERA-20C [Poli et al., 2016] и 
ERA Interim [Dee et al., 2011] показывает, что на-
копленные за год положительные и отрицатель-
ные суточные температуры (суммы температур) 
претерпевали существенные изменения (рис. 5).

Величина суммы отрицательных температур 
характеризуется изменчивостью, сходной с веко-
вым ходом среднегодовой температуры, имеет 
максимум в 1940-е гг., минимум в 1960-е и возрас-

Рис. 4. Скорости отступания бровки берегового 
уступа в районе пос. Харасавэй по данным по-
левого мониторинга (2001–2012  гг.) и резуль-
татам анализа разновременных космоснимков 
(1964–2006 и 2006–2016 гг.).
Отложения, преобладающие в береговом уступе: 1 – пески; 
2 – суглинки; 3 – льдистые суглинки; 4 – осыпь.
Для космоснимков приведены средние скорости отступания 
сегментов берега, контролируемых соответствующими про-
филями.

Рис. 5. Изменение термических факторов динамики берегов в районе пос. Харасавэй в ХХ–XXI вв. 
по данным реанализов ERA Interim и ERA-20C и наблюдений на ГМС Харасавэй:
а – сумма отрицательных среднесуточных температур за год (индекс замерзания); б – сумма положительных среднесуточ-
ных температур за год (индекс таяния). Жирные линии – 11-летнее скользящее среднее, вертикальные линии – даты 
снимков. Данные по температуре: 1 – реанализ ERA 20C, 2 – наблюдения на ГМС Харасавэй, 3 – реанализ ERA Interim; 
даты снимков: 4 – Corona 09.08.1964, 5 – ALOS PRISM 16.06.2006, 6 – WorldView 15.06.2016.

тает начиная с 1980-х гг. до настоящего времени 
(см. рис. 5, а). Некоторые зимы ХХI в. были бес-
прецедентно теплыми и побили рекорды 1940-х гг. 
Для динамики берегов это означает их промерза-
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ние до меньших глубин и температур. В таких ус-
ловиях переход слагающих береговой уступ ММП 
в талое состояние в теплый период года потребует 
меньшего количества тепловой энергии. Оттаяв-
ший материал эффективно удаляется волнами 
(при достаточной силе шторма). Таким образом, 
потепление последних лет повышает вероятность 
более интенсивной (по сравнению, например, с 
1960-ми  гг.) термоденудации. Однако опреде-
ляющим фактором для термоденудации являет-
ся количество тепловой энергии, расходуемой на 
таяние ММП, которая может быть оценена с по-
мощью суммы положительных среднесуточных 
температур (см. рис. 5, б).

Величина суммы положительных суточных 
температур демонстрирует ход, отличный от тако-
вого для отрицательных и среднегодовых значе-
ний. Наиболее резко выраженными были потепле-
ния ХХI в., 20-х гг. ХХ в., рубежа 1950–1960-х и 
1980–1990-х гг. Летние сезоны 40-х и 70-х гг. были 

самыми холодными на Харасавэе (как и во всем 
Баренцево-Карском регионе) в ХХ в. Анализи-
руя ход отрицательных и положительных нако-
пленных температур можно утверждать, что до 
1980-х гг. зимние и летние температуры изменя-
лись в противофазе. Однако современное потепле-
ние не следует этому правилу, демонстрируя бес-
прецедентно высокие значения и зимой, и летом. 
Это означает, что гидрометеорологический потен-
циал термоденудации в конце ХХ–начале ХХI в. 
су щественно возрос по сравнению с предыдущими 
годами. Отметим также, что для полученных для 
Харасавэя данных характерна высокая изменчи-
вость в 2000-е гг. – рекордно высокие значения 
сменяются заметно низкими (холодные 2011, 2013 
и 2014 гг. и “жаркие” 2009, 2012 гг.).

Количественная оценка трендов показывает, 
что наблюдаемое повышение индекса таяния зна-
чимо на уровне 0.01 (см. табл. 2), а замерзания – 
на уровне 0.02 (р-значения 0.0074 и 0.014 соответ-
ственно). За 35 лет (с 1980 по 2014) летние темпе-
ратуры повысились на 30  % (по сравнению со 
средним значением за 1981–1990 гг.), а зимние – 
на 21 %. В эти годы существенно увеличилась про-
должительность безледного периода (N), а значит, 
и время экспозиции берега волнам (рис. 6): с 80–
90 дней в 1980-х до 100–180 дней после 2005 г. 
Увеличение продолжительности безледного пери-
ода на 50 дней (см. табл. 2) за 35 лет является ста-
тистически значимым на уровне значимости 0.05.

Ветроволновая нагрузка на берег в исследуе-
мом районе также возрастает в последние годы 
(см. рис. 6), но наблюдаемый тренд не является 
статистически значимым (см. табл. 2): дисперсия 
ряда значений ветроволновой энергии велика, 
значение линейного тренда не превышает 65 % 
СКО (среднеквадратичное отклонение). В много-
летнем ходе WE выделяются периоды понижен-
ных величин в 1998–2003 и 2013–2014 гг. Отчасти 
небольшие потоки ветроволновой энергии в эти 
годы объясняются коротким безледным периодом. 
Однако, помимо суровых ледовых условий, в эти 
годы также наблюдалась пониженная повторяе-
мость волноопасных (северо-западных и запад-
ных) штормов, что также сопровождалось пони-
жением летних температур (см. рис. 5, б).

Рис. 6. Многолетняя изменчивость потока ве-
троволновой энергии (WE) и продолжительности 
безледного периода (N) в районе пос. Харасавэй 
на основе реанализа ERA Interim и спутниковых 
данных [EUMETSAT, 2015].
Пунктирная и штрихпунктирная линии – линейные тренды; 
вертикальная штриховая прямая  – дата снимка ALOS 
PRIZM.

Т а б л и ц а  2. Характеристики трендов гидрометеорологических параметров за 1980–2014 гг.

Гидрометеорологический
параметр

Значение  
тренда

Прирост за 35 лет
p-значение

абс. величина % от среднего 
1981–1990

доля от СКО 
1981–1990

Индекс таяния, °С⋅сут/год 4.7 165 30 2.3 0.0074
Индекс замерзания, °С⋅сут/год 20 696 21 2.5 0.014
Продолжительность безледного 
периода, сут/год

1.4 50 53 1.85 0.02

Ветроволновая энергия, тыс. т/год 6.35 222 34 0.62 0.27

П р и м е ч а н и е. Тренды, значимые на уровне 0.01, выделены жирным курсивом, на уровне 0.05 – курсивом.
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Пространственная и временная изменчивость 
скоростей отступания берега

Наличие подземных льдов определяет геоэко-
логическую неустойчивость ММП в целом [Соло-
матин, 2013] и арктических берегов, сложенных 
ММП, в частности. Льдистые береговые уступы 
чувствительны к повышению температур воздуха 
и приповерхностного слоя морской воды, которое 
усиливает термоденудацию и термоабразию.

Различные типы подземных льдов распро-
странены в криолитозоне крайне неравномерно; 
пространственное распределение подземных 
льдов определяется историей развития природной 
среды региона, в том числе условиями формиро-
вания ММП. Вклад подземных льдов в величину 
отступания берега также неравномерен и опреде-
ляется не только величиной общей льдистости от-
ложений, но и строением побережья. Ранее пред-
принимались попытки установить корреляцию 
непосредственно между скоростями отступания и 
льдистостью отложений береговых уступов [Hé-
quette, Barnes, 1990; Lantuit et al., 2008]. Предпола-
галось, что наличие подземного льда приведет к 
росту скоростей отступания, однако корреляция 
между этими показателями была в лучшем случае 
слабой. Причина в том, что в обеих указанных ра-
ботах анализировались скорости отступания бере-
гов, крайне разнородных в плане строения и гид-
рометеорологических условий, рассматривались 
данные по всему региону или арктическим бере-
гам в целом.

В отличие от приведенных примеров, на ло-
кальном уровне в пределах ключевого участка у 
пос. Харасавэй прослеживается явная связь между 
криолитологическим строением и скоростями от-
ступания, так как на исследуемом участке побере-
жья берега имеют близкую высоту уступов, испы-
тывают одинаковое влияние гидрометерологиче-
ских факторов, а отдельные участки различаются 
преимущественно по льдистости и дисперсности 
отложений. 

Максимальные среднемноголетние скорости 
отступания (до 3 м/год за 52-летний период) вы-
званы интенсивно протекающим процессом тер-
моабразии и определяются криолитологическим 
строением берега, составом пород и положением 
участка в зоне дивергенции вдольбереговых пото-
ков наносов (профили P24–P26). Здесь уступ вы-
сотой 9–10 м сложен сильнольдистыми морски-
ми суглинками с сетчатой криогенной текстурой и 
ПЖЛ в верхней части уступа (см. рис. 2). При раз-
мыве суглинков не образуется материала для 
 формирования пляжа, узкий пляж и высокая 
льдис тость грунтов, в свою очередь, способствуют 
выра ботке глубоких волноприбойных ниш, в ре-
зультате берег отступает отдельными блоками. 
Формированию блоков способствует и термоэро-
зия по ПЖЛ.

Несмотря на прогнозируемый рост темпов от-
ступания арктических берегов, даже берега, сло-
женные сильнольдистыми отложениями, в по-
следние десятилетия не везде отступают быстрее. 
На побережье Юкона (юго-западный берег моря 
Бофорта), характеризующемся наибольшей в Ка-
надской Арктике льдистостью отложений, иссле-
дования показали незначительное уменьшение 
средних скоростей отступания от 1.4  м/год в 
1951–1972 гг. до 1.2 м/год в 1972–2009 гг., хотя 
этот тренд и не статистически значимый [Konopc-
zak et al., 2014]. Наблюдается снижение темпов от-
ступания берегов с запада на восток вдоль аркти-
ческого побережья Аляски и Юкона. 

На побережье моря Бофорта на Аляске усту-
пы, сложенные сильнольдистыми суглинками, в 
2002–2007  гг. отступали со средней скоростью 
14 м/год, что в 2 раза превышает среднемноголет-
нюю величину для периода 1955–1979 гг. [Jones et 
al., 2009]. Рост скоростей связан здесь с повыше-
нием приповерхностной температуры морской 
воды, что ускоряет термоабразию и формирование 
термоабразионных ниш в основании уступа. Позд-
нее установление ледяного покрова, делающее бе-
рега уязвимыми к осенним штормам, здесь играет 
меньшую роль в отступании берега по сравнению 
с летним прогревом. Так, отступание берега на 
25 м в 2007 г. произошло в период без штормов с 
ветрами волноопасных румбов.

Скорость развития термоденудационного 
процесса определяется температурой воздуха, от 
которой зависит скорость оттаивания льда и мерз-
лых пород в береговых уступах [Арэ, 2012; Кизя-
ков, Лейбман, 2016; Günther et al., 2013]. Для того 
чтобы термоденудационное разрушение берега не 
прекратилось, необходимо удаление оттаявшего 
материала волнами.

При преобладании термоденудации над тер-
моабразией верхняя часть уступа отступает бы-
стрее. Так формируются термоденудационные 
террасы на участках выхода отложений ледового 
комплекса. На западном Ямале в районе пос. Мар-
ре-Сале льдистость пород влияет на темпы термо-
денудации и скорость отступания берега в целом: 
при увеличении объемной льдистости отложений 
с 25 до 45 % суммарное отступание верхней кром-
ки берега за 1978–2002 гг. возросло примерно в 
2 раза [Васильев и др., 2006].

Скорости отступания берега на участке выхо-
да пластовых льдов в районе пос. Харасавэй (P2–
P4B) невелики. Причина не столь быстрого отсту-
пания отрезка берега с пластовыми льдами по 
сравнению с участком с льдистыми суглинками 
(помимо расположения последнего в зоне дивер-
генции вдольбереговых потоков наносов) – в ином 
составе отложений берегового уступа. Маломощ-
ные пластовые залежи льда залегают в верхней 
части песчаной пачки, и в результате разрушения 
берега к урезу моря поступает материал, способ-
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ный формировать пляжевые наносы. Льдистость 
вмещающих пластовые льды отложений меньше, 
чем у сильнольдистых суглинков, что также спо-
собствует снижению темпов развития термоабра-
зии и термоденудации.

Временная изменчивость
скоростей отступания

Анализируя ход гидрометеорологических 
факторов динамики берегов, можно выделить пе-
риоды повышенной гидрометеорологической на-
грузки на берега. К сожалению, даты доступных 
космических снимков не совпадают с границами 
этих периодов и определенные с их помощью ско-
рости отступания являются отражением средних 
гидрометеорологических условий. В первую оче-
редь это касается скоростей, полученных на осно-
ве снимков 1964 и 2006 гг. Период с 2006 по 2016 г. 
может условно считаться периодом повышенной 
гидрометеорологической нагрузки, хотя мы не 
располагаем данными за 2015 и 2016 гг.

Результаты наблюдений на профилях сети 
мониторинга показывают, что скорости отступа-
ния на исследуемом побережье возрастают не 
 одновременно на разных сегментах (см. рис. 4). 
При сравнении данных о скоростях отступания за 
1964–2006 и 2001–2012 гг. на профилях P5, P23 и 
P35 скорости отступания бровки берегового ус-
тупа выше в 2001–2012 гг., тогда как берег в райо-
не профилей P25 и P28 отступал интенсивнее в 
1964–2006 гг. (см. рис. 4). Локальная изменчи-
вость скоростей отступания в короткие временные 
интервалы (порядка десятилетия) обусловлена 
неоднородностью в строении отложений берегово-
го уступа, форме поперечного профиля береговой 
зоны, а также техногенным воздействием (изъяти-
ем наносов с пляжа и осушки).

42-летний период между снимками 1964 и 
2006 гг. характеризуется ростом значений индек-
сов таяния и замерзания (см. рис. 5). В этот пе-
риод условия для термоденудации были как бо-
лее благоприятными (начало 1990-х гг. и после 
2002 г.), так и менее благоприятными (например, 
1969–1981 и 1997–2002 гг.). Что касается термо-
абразии, то ее потенциал также колебался от от-
носительно низких значений в 1979–1984 и 1998–
2003 гг. до высоких в 1994–1997 гг. и после 2004 г. 
(см. рис. 6). Полученные по снимкам скорости от-
ступания показывают средние для временного ин-
тервала между съемками значения. Однако, учи-
тывая описанные колебания гидрометеорологиче-
ских условий, можно предполагать существенную 
изменчивость этой величины.

Период 2006–2016 гг. характеризуется повы-
шенным по сравнению с 1964–2006 гг. потенциа-
лом термоденудации и термоабразии (635 тыс. т в 
2006–2014 гг. против 450 тыс. т в 1981–2005 гг., 
т. е. рост на 40 %). При этом для данного периода 
характерна существенная межгодовая изменчи-

вость обоих факторов. Так, сумма положительных 
температур достигала максимальных c 1900 г. зна-
чений в 2006, 2009, 2012 и 2015 гг., однако 2011 и 
2014 гг. вошли в 25 % самых холодных лет. В 2007 
и 2010  гг. берега испытывали максимальную с 
1979 г. ветроволновую нагрузку, а в 2008, 2013 и 
2014 гг. – на уровне “спокойного” периода 1998–
2003 гг. Такое чередование активных и спокойных 
с точки зрения гидрометеорологической нагрузки 
на берега годов, вероятно, сдерживает темпы роста 
скорости отступания берегов.

Таким образом, на примере побережья в рай-
оне пос. Харасавэй показано, что отклик термоаб-
разионных берегов на изменение гидрометеороло-
гических параметров различен. Сильнольдис тые 
берега, сложенные тонкодисперсными отложени-
ями, наиболее чувствительны к изменению гидро-
метеорологических условий. Именно при их от-
ступании гидрометеорологический потенциал 
развития термоабразии/термоденудации реализу-
ется максимально.

ВЫВОДЫ
1. Среднемноголетняя скорость отступания 

участка берега протяженностью 7  км в районе 
пос. Харасавэй составила 1.1 м/год за 52-летний 
период (1964–2016 гг.).

2.  Максимальные скорости отступания 
(2–3 м/год за 52-летний период) наблюдались на 
участке дивергенции вдольбереговых потоков на-
носов, где береговые уступы сложены суглин-
ками, имеющими высокую объемную льдистость 
(>40 %), и обусловлены интенсивным протекани-
ем процесса термоабразии. 

3. Конец XX–начало XXI в. характеризова-
лись увеличением гидрометеорологического по-
тенциала разрушения берегов в районе пос. Хара-
савэй, причем как потенциала термоденудации 
(термического фактора динамики берегов), так и 
термоабразии (волноэнергетического фактора). 
Вероятно, именно ростом гидрометеорологиче-
ского потенциала разрушения берегов вызвано 
увеличение скоростей отступания уступов, сло-
женных сильнольдистыми суглинками (в 1.5–
3  раза в 2006–2016  гг. по сравнению с 1964–
2006 гг.).
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