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ВВЕДЕНИЕ

Анапская пересыпь – это аккумулятивное тело
(сложенное преимущественно кварцевым песком
с примесью ракуши и ракушечного детрита) про#
тяженностью около 47 км, расположенное в севе#
ро#западной части кавказского побережья Чер#
ного моря (рис. 1). Анапская пересыпь является
полигенетической аккумулятивной береговой
формой и сочетает в своем развитии поперечное и
продольное перемещение наносов [1, 3, 6, 13].

Ширина пересыпи от 80 м в северной части до
1.5 км в южной. Несмотря на интенсивное хозяй#
ственное (рекреационное) использование [5], в от#
личие от большинства подобных аккумулятивных
форм неприливных морей (черноморского и бал#
тийского региона), литодинамическая система
Анапской пересыпи не подверглась существенно#
му техногенному преобразованию и представляет
интерес с точки зрения изучения природных про#
цессов и закономерностей. Различные аспекты
происхождения и эволюции Анапской пересыпи
рассматривались многими исследователями [1, 3,
11]. В этих и других работах отмечалось отступание
морского берега пересыпи в течение последних де#
сятилетий, однако, точных данных по величинам
размыва и его скорости не было. Поскольку для
разработки планов по хозяйственному использо#
ванию и охране пересыпи [5] необходимы значи#
тельно более точные сведения по ее динамике и
устойчивости, актуально проведение новых иссле#
дований. Изучению разнопериодной динамики
уреза и тенденций ее изменения с помощью совре#
менных методов исследования посвящена настоя#
щая статья.

АНАЛИЗ МЕТОДИКИ И ДАННЫХ 
ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения динамики береговой линии
Анапской пересыпи в 1984 г. Северо#Кавказским
Геоэкологическим центром [2] была заложена ре#
перная сеть. Анализ годичных промерных данных
показал, что на любом участке могут наблюдаться
большие изменения ширины пляжа – амплитуды
колебаний ширины пляжа в течение года состав#
ляют ±20 м. Кроме того, отмечен синусоидальный
характер колебания планового положения уреза
вдоль протяженности берега. “Длина волны” со#
ставляет примерно 2.0–2.5 км, эти “волны” сме#
щаются по направлению транзита береговых на#
носов.

Позднее была проведена работа по определе#
нию долговременных изменений береговой ли#
нии с использованием материалов аэрофото#
съемки 1948, 1972, 1992 и 2000 гг. [4]. На снимках
по опорным створам ручным способом произво#
дилось измерение параметров основных морфо#
логических элементов пересыпи. Анализируя по#
лученные данные, авторы [4] исследования отме#
тили преобладание размыва над аккумуляцией по
протяженности берега (рис. 2). Также было отме#
чено, что в период 1992–2000 гг. на северной ча#
сти пересыпи наблюдалась стабилизация или да#
же наращивание ширины пляжа. Анализируя
приведенные в работе [4] величины, следует от#
метить невысокую точность и достоверность при#
веденных данных. Частично это следствие недо#
статочности исходных материалов (данные неко#
торых съемок не покрывали всю протяженность
пересыпи), частично – следствие несовершен#
ства методов дешифрирования снимков и полу#
чения количественных характеристик. Основ#
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ными недостатками данного исследования были
отсутствие “привязки” к географическим коор#
динатам, сложность визуального определения на
снимках границ морфологических элементов пе#
ресыпи, малое количество промерных створов. 

После появления в сети Интернет материалов
дистанционного зондирования, ранее недоступ#
ных для научных исследований, и развития тех#
нологий обработки подобных данных, появилась
возможность уточнить и детализировать ход ди#
намики морского берега пересыпи. В работе [8]

было впервые проведено исследование долгопе#
риодной динамики берега Анапской пересыпи на
основе анализа аэрофотосъемки периода Второй
Мировой войны. Позднее, с использованием
этой же съемки и космических снимков CORONA
за 12 августа 1966 г., и GeoEye за 3 августа 2011 г.,
Н.В. Лаврентьевым [10] были измерены величи#
ны смещения морского берега с шагом 1 км. Об#
работка снимков велась с использованием совре#
менного программного обеспечения, материалы
собраны в ГИС с использованием технологии

C

Ю
Ч Е Р Н О Е  М О Р Е

10 км

мыс Анапский

Анапская

терраса

Витязевская

пересыпь

Благовещенский
останец

Бугазская
пересыпь

п
ер

ес
ы

п
ь

оз
. С

ол
ен

ое

м
ы

с 
Ж

ел
ез

н
ы

й
 Р

о
г 10

20
10

5

Кизилташский лиман
Бугазский лиман

Витязевский лиман
банка

М. Магдалины

0

00

01

02

03

04

05

06

07

08
09

10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
34

35
36

37
38

39
40

41
42

43
4445

Рис. 1. Схема Анапской пересыпи и местоположение опорных профилей.
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Scanex WEB GeoMixer [10]. Полученные в работах
[8, 10] данные значительно (рис. 2) различались с
величинами, приведенными в [4], но позволили
оценить динамику берега лишь для короткого
южного участка пересыпи длиной около 10 км.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для изучения динамики берега Анапской пе#
ресыпи в настоящей работе использованы мате#
риалы аэрофотосъемки 1941 г. (выполненной гер#
манскими ВВС в период Великой Отечественной
войны [15]), космические снимки 1960#х годов
(выполненные по программе CORONA [14]), и
космические снимки с пространственным разре#
шением от 0.5 до 2.0 м на период с 2003 г. по насто#
ящее время.

Появление и развитие в последнее десятилетие
большого количества общедоступных картогра#
фических сервисов (Google Earth, Yandex Maps,
Nokia, Bing Maps, maps.Kosmosnimki.ru и др.) поз#
волило использовать в научных исследованиях
большой массив космических снимков. Особен#
но удобен в этом отношении сервис Google Earth,
позволяющий работать с разновременными кос#
мическими снимками. Наличие серий снимков с
разницей между съемками от нескольких недель
до нескольких месяцев позволило существенно
изменить представления о скоростях и механизме
изменения положения уреза.

Поскольку для большей части использован#
ных снимков методика и качество плановой
“привязки” неизвестны, проведена геометриче#
ская коррекция снимков. В качестве базового
снимка, к которому производилась привязка, была
взята мозаика аэрофотопланов от 21 ноября 2013 г.
с пространственным разрешением 10 см, поло#
женных на высокоточную цифровую модель ре#
льефа (ЦМР), выполненную по данным воздуш#
ного лазерного сканирования (ВЛС). Основной
сложностью привязки было малое количество
визуально определяемых контрольных точек,
имеющихся одновременно на исторических и со#
временных снимках. Тем не менее, удалось до
минимума свести плановые искажения исполь#
зуемых снимков для всей прибрежной полосы
пересыпи.

После окончательной привязки снимков бы#
ло произведено снятие количественной инфор#
мации по динамике уреза. С 2010 г. сотрудника#
ми Южного отделения Института океанологии
им. П.П. Ширшова РАН проводятся комплекс#
ные исследования Анапской пересыпи [7, 8, 12].
Для систематизации и пространственной при#
вязки получаемых данных, в этих работах ис#
пользуются “виртуальные” (поскольку на пере#
сыпи нет жестко закрепленных на местности
ориентиров) опорные точки, расположенные
вблизи среднего положения уреза через 1 км друг
от друга (рис. 1). Через эти точки проходят попе#

речные береговой линии опорные профили, по
которым проводятся различные исследования.
Для изучения динамики уреза потребовалось со#
здать базис, относительно которого можно будет
измерять расстояние до уреза. В качестве базиса
была использована виртуальная базовая полили#
ния, в плане повторяющая очертания пересыпи.
Измерение расстояния от базовой линии до уре#
за производилось по нормали, проводимой через
стандартную опорную точку (через 1 км), и до#
полнительные точки, установленные с шагом
0.25 км.

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРОТКОПЕРИОДНОЙ 
ДИНАМИКИ ЛИНИИ УРЕЗА

Анализ данных дистанционного зондирования
и натурные наблюдения показывают, что, в зави#
симости от текущей и предшествовавшей гидро#
литодинамической ситуации, конфигурация бе#
реговой линии на одном и том же участке пересы#
пи может изменяться от практически прямоли#
нейной до синусоидальной. В результате разовые
измерения на определенных профилях могут да#
вать весьма значительные отклонения от средне#
го положения. Поэтому, прежде чем анализиро#
вать новые данные по многолетней динамике бе#
рега, необходимо было оценить имеющуюся
информацию по короткопериодной динамике
уреза. Для этого были использованы снимки пе#
риода 2011–2015 гг., временной промежуток между
которыми составлял от нескольких дней до года. 

На многих снимках отмечается чередование
участков локального размыва или аккумуляции
(рис. 3), формирование которых связано с вдоль#
береговым движением наносов и динамикой при#
брежного подводного вала. Возникает подобная
конфигурация далеко не при каждом шторме,
возможно (эта тема требует дальнейшего изуче#
ния), для ее формирования необходима значи#
тельная вдольбереговая составляющая волнового
воздействия. 

На северной и центральной частях пересыпи,
севернее профиля 14, длина “волны” размыва–
аккумуляции составляет 350–500 м. На смежных
участках размыва#аккумуляции отклонение ли#
нии уреза от “среднего” положения достигает 20–
30 м (рис. 3(б)). Образовавшиеся во время шторма
выступы, как правило, в плане имеют несиммет#
ричную (каплевидную) форму, с более крутым из#
гибом берега в подветренной стороне. Как прави#
ло, выступу берега тут соответствует причленение
к берегу прибрежного подводного вала, участку
размыва – отдаление вала от берега. Выступы по#
степенно сглаживаются, происходит выравнива#
ние береговой линии. При наблюдении процесса
выравнивания, может сложиться впечатление
“продвижения” выступов берега в направлении
преобладающего потока наносов. Тем не менее,
на рис. 3а видно, что “наветренный” край высту#

7
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па практически не изменяет своего положения,
при этом “подветренный” край продвигается
вдоль берега на десятки метров, постепенно за#
полняя образовавшуюся микробухту размыва.
Общая скорость выравнивания береговой линии
существенно зависит от текущей гидродинамиче#

ской ситуации, весь процесс занимает период от
нескольких месяцев до года. В таблице приведено
расстояние от уреза до базовой линии, осреднен#
ное по участкам между некоторыми профилями
(в том числе – для участка, представленного
на рис. 3(а)). Видно, что по мере выравнивания
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Рис. 3. Короткопериодная изменчивость конфигурации береговой линии пересыпи: (а) – в районе профилей 22–23 (ли#
ниями обозначены положения уреза: черная – 12.08.2011 г., белая – 13.09.2011 г., пунктирная – 05.01.2013 г.); (б) – в рай#
оне профиля 27 (по данным различных съемок периода 2007–2014 гг., белой пунктирной линией отмечено положение
уреза 05.01.2013 г.); (в) – в районе профилей 07–08 (штриховая линия нанесена для удобства восприятия).
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линии уреза берег постепенно “выдвигается” в
сторону моря. В период максимального выравни#
вания береговой линии вся система подводных
валов приобретает параллельное урезу положе#
ние; изгибы, разрывы валов и перемычки между
соседними валами практически отсутствуют.

Южнее 14 профиля также наблюдается фор#
мирование участков размыва–аккумуляции, но
здесь их контуры имеют близкую к симметричной
форму (рис. 3в), а длина “волны” редко превыша#
ет 250 м. Как и на северной части пересыпи, вы#
ступу берега обычно соответствует причленение
подводного вала, но участку размыва может соот#
ветствовать не изгиб, а разрыв прибрежного под#
водного вала. Возможно, на этой части пересыпи
большую роль в формировании конфигурации
уреза играют разрывные течения. 

Миграция линии уреза может наблюдаться и
без формирования участков размыва–аккумуля#
ции. Смещение уреза в ту или иную сторону на
большой протяженности берега происходит при
колебании уровня моря и связано с особенностя#
ми поперечного профиля прибрежного подвод#
ного склона и пляжа. Согласно данным режим#
ных наблюдений уровня моря на ГМС Анапа за
период 1977–2006 гг. (приведенным в [9]), размах
внутригодовых сезонных колебаний уровня
обычно не превышает 0.2 м, размах межгодовых
колебаний достигает 0.4 м. На фоне сезонных и
межгодовых колебаний уровня проявляются не#
периодические (связанные с нагонно#сгонными
явлениями), размах которых может достигать
±0.4 м. Натурные измерения показали, что на юж#
ной части пересыпи разница абсолютных высот
гребня прибрежного подводного вала и приурезо#
вой части пляжа часто не превышает 0.5 м. Соот#
ветственно, при понижении уровня моря более
чем на 0.2 м осушается поверхность гребня при#
брежного подводного вала (на снимках наблюда#
ется смещение уреза в сторону моря), при повы#
шении уровня более чем на 0.2 м происходит за#
топление пологого пляжа (что на снимках
определяется как смещение уреза в сторону су#
ши). Реального же размыва или аккумуляции при
этом не происходит. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОПЕРИОДНОЙ 
ДИНАМИКИ ЛИНИИ УРЕЗА

Исследование многолетней динамики мор#
ской береговой линии Анапской пересыпи бази#

ровалось на сопоставлении аэрофотоснимка
17 ноября 1941 г., серии космических снимков
1964–1966 гг., аэрофотоплана 21 ноября 2013 г., и
серии космических снимков периода 2011–2015 гг.
Оцениваемая точность плановой привязки нахо#
дится в пределах 5 м для современных снимков
(позднее 2003 г.), и в пределах 10 м для снимков
1941 г. и 1964–1966 гг.

Использование аэрофотоснимка 1941 г. (по#
крывающего лишь 6 км южного края пересыпи),
не позволяет оценить динамику берега всей
Анапской пересыпи с того времени, но дает важ#
ную информацию о возможном изменении тем#
пов динамики берега. На рис. 4 видно, что за пе#
риод 1941–1966 гг. размыв отмечался не по всему
участку, и в среднем не превышал 15 м, а за период
1941–2013 гг. размыв отмечается на всей протя#
женности участка, его средняя величина превы#
сила 37 м. Высокие значения аккумуляции к югу
от современного устья р. Анапка в период 1941–
1966 гг., вероятно, объясняются техногенным пе#
реносом устья к северу в начале 1960#х годов.
В период 1966–2013 гг. на этом участке наблюдал#
ся небольшой размыв, несмотря на искусствен#
ные отсыпки привозного песка.

Аналогичное сопоставление данных по разо#
вым съемкам 21 августа 1966 г. и 21 ноября 2013 г.
показало, что на большей части пересыпи преоб#
ладал размыв (на отдельных участках более 70 м),
но отмечалась и аккумуляция (более 20 м). Среднее
по всему участку смещение линии уреза за 47 лет со#
ставило 23.3 м (в сторону берега). Для уточнения
результатов было проведено осреднение данных
по положению уреза в 1964–1966 гг. (3 съемки) и
2012–2015 гг. (7 съемок). Среднее по всей пересы#
пи смещение линии уреза за период около 50 лет
составило 22.1 м (в сторону берега), а величина
максимального размыва превысила 80 м (рис. 5).
Эта величина явно выходит за пределы возмож#
ных погрешностей, поэтому можно говорить об
отступании морского берега Анапской пересыпи.

Как видно из приведенных выше данных, для
анализа долгопериодных изменений положения
уреза необходимо учитывать конфигурацию бере#
говой линии в момент каждой из съемок. Сопо#
ставление снимков 23 июля 1965 г. и 21 августа
1966 г. показало, что на отдельных профилях из#
менение положения уреза превышало 20 м в ту
или иную сторону. При этом среднее по всему
участку смещение линии уреза за 13 месяцев со#
ставило всего 0.8 м (в сторону размыва), то есть

Среднее расстояние от уреза до базовой линии (м)

Шаг осреднения, м Участок осреднения 
(профили = км) 12.08.2011 13.09.2011 17.12.2012

250 22–24 192.3 194.2 196.9
100 22–24 196.0 196.6 197.4
250 20–30 162.3 163.1 166.3

7*
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находится в пределах погрешности измерений.
Подобные величины изменения положения уреза
характерны и для разовых съемок в период 2011–
2015 гг., когда разница между средним положе#
нием береговой линии в межгодовом режиме до#
стигала 3 м (отмечалось как отступание, так и
выдвижение берега). Такие величины могут быть
связаны с колебаниями уровня моря либо с по#

грешностью измерений, и не указывают одно#
значно на размыв или намыв берега. 

В целом, 2011 и 2013 гг. характеризовались об#
щим отступанием берега (и значительной изре#
занностью береговой линии); 2012, 2014 и начало
2015 гг. – выдвижением берега (и выровненной
береговой линией). Для оценки возможной по#
грешности, связанной с конфигурацией берего#
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вой линии пересыпи и выявленными линейными
характеристиками вдольбереговой “волны” раз#
мыва–намыва, для тестового участка в районе
профилей 22–24 (рис. 3а) был произведен замер
расстояний до базовой линии с шагом 100 и 250 м.
Сравнение полученных данных замеров (табли#
ца) показало, что осреднение положения линии
уреза, проведенное с разным шагом, дает разницу
0.5–3.7 м, эта разница минимальна для наиболее
выровненной береговой линии. Таким образом,
погрешность определения среднего положения
линии уреза, связанная с изменчивостью конфи#
гурации уреза, достигает несколько метров (то
есть близка по величине с измеренными межго#
довыми изменениями), но может быть снижена
увеличением частоты промерных профилей.

Как было показано выше, каждому конкрет#
ному участку пересыпи свойственен свой режим
короткопериодной динамики уреза. На рис. 3б
видно, насколько велика изменчивость конфи#
гурации уреза по данным съемок, выполненных
за сравнительно небольшой период времени (5–
10 лет). Реальная изменчивость может быть еще
больше. В связи с этим, сравнение двух разовых
съемок может давать значительные искажения
реальной динамики (при пересечении или нало#
жении участков кратковременного размыва–ак#
кумуляции). В идеальном случае, когда берего#
вая линия выровнена на всем протяжении пере#
сыпи, можно использовать единичный снимок.
В остальных случаях, при наличии более или ме#
нее выраженных “волн” размыва#аккумуляции,
для некоторой компенсации этого искажения
необходимо осреднение данных по положению
уреза за некоторый период или для определен#
ного участка пересыпи. Для оценки возможного
влияния короткопериодной изменчивости по#
ложения уреза было определено стандартное от#
клонение данных 2011–2015 гг. (9 съемок).
На рис. 5 приведен график абсолютных величин
стандартного отклонения и их осредненных зна#
чений. По величинам возможного отклонения
текущего положения линии уреза от его среднего
положения можно выделить ряд участков в пре#
делах пересыпи, но хорошо видно, что границы
этих участков не совпадают с границами участ#
ков с различными темпами многолетнего отсту#
пания берега.

На рис. 5 хорошо видно наличие в пределах
Анапской пересыпи участков, значительно раз#
личающихся режимом размыва–аккумуляции.
Можно выделить участки сильного размыва (се#
верный – между профилями 31–45 и южный –
между профилями 0–13). Центральную часть пере#
сыпи (между профилями 14–31), где перемежаются
участки сопоставимого по величине размыва и ак#
кумуляции, можно назвать относительно ста#
бильной. Среднее смещение уреза на всем участ#
ке 0.2 м (в сторону берега), что находится в преде#
лах погрешности измерений. Отдельно следует

указать участок к югу от устья р. Анапки (размыв
6.0 м), где ранее наблюдалось значительное отсту#
пание берега и неоднократно проводились искус#
ственные отсыпки песка для сохранения город#
ского пляжа.

Для ответа на вопрос – чем же вызвана столь
резкая дифференциация морского берега Анап#
ской пересыпи по режиму размыва–аккумуля#
ции, нужны отдельные исследования с привлече#
нием данных по многолетнему гидродинамиче#
скому режиму моря, влиянию эоловых процессов
и многие другие. В качестве предположений мож#
но выдвинуть следующие возможные объяснения:

1. “Контрастный” волновой режим – в тече#
ние года наблюдаются сильные шторма с преоб#
ладанием вдольбереговой составляющей (с раз#
ными направлениями для противоположных кра#
ев дуговидной пересыпи). Результатом является
размыв СЗ и ЮВ частей пересыпи и миграция на#
носов в центральную часть пересыпи.

2. Размыв СЗ части пересыпи может являться
продолжением эволюционного развития абрази#
онно#аккумулятивной системы (отступание акку#
мулятивного тела Бугазской пересыпи вместе с от#
ступанием абразионного коренного берега Таман#
ского полуострова).

3. Размыв южного края Анапской пересыпи
может быть вызван дефицитом пляжеобразую#
щих наносов, что связано с отсутствием их по#
ступления с СЗ (поскольку вдольбереговой поток
наносов останавливается или иссякает в цен#
тральной части пересыпи, поддерживая ее в ста#
бильном состоянии).

4. Размыв южного края Анапской пересыпи
может быть следствием однонаправленного вы#
носа песка с пляжа и последующей его аккумуля#
цией в эоловых формах (этот процесс усилился
после озеленения и закрепления дюнного пояса в
пределах курортной застройки Анапы в 1960# и
1970#х годах). 

5. Отступание морского берега южного края
Анапской пересыпи может быть вызвано антро#
погенным изменением рельефа пляжа (снижени#
ем его высотных отметок) и разрушением при#
брежных авандюн.

ВЫВОДЫ

Сравнение новых материалов и материалов
предшествующих исследований показало, что на
большей части пересыпи наблюдается отступа#
ние береговой линии. Однако, вычисленные ско#
рости отступания линии уреза несколько разли#
чаются. По новым данным, максимальная ско#
рость размыва не превышает 1.6 м в год (что
близко к результатам [10]), тогда как по материа#
лам [4], скорость размыва на некоторых участках
превышала 3 м в год (рис. 2). Полученные данные
уточнили и детализировали ход динамики берего#
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вой линии всего морского берега Анапской пере#
сыпи. Это имеет большое значение для изучения
фундаментальных аспектов литодинамических
процессов береговой зоны и для разработки про#
гноза дальнейшего развития геосистемы пересы#
пи в целях решения прикладных социально#эко#
номических задач.

Данная работа была бы невозможна без ис#
пользования материалов дистанционного зонди#
рования, имеющихся в распоряжении различных
государственных и частных организаций многих
стран и свободно предоставляемых для научных
исследований путем размещения в сети Интернет.

Экспедиционные натурные исследования
проведены благодаря финансовой поддержке
РНФ (грант № 14#50#00095). Камеральная обра#
ботка материалов, сбор и анализ литературных и
архивных данных проведены благодаря финансо#
вой поддержке РНФ (грант № 14#17#00547). Ла#
зерное воздушное сканирование (ЛВС) и аэрофо#
тосъемка 2013 г. выполнены благодаря финансо#
вой поддержке РФФИ (грант № 13#05#00466).
Обработка данных ЛВС и их геодезическая при#
вязка с созданием ортофотоплана и цифровой
модели рельефа выполнены благодаря финансо#
вой поддержке РФФИ (грант № 15#05#02654).
Использованы данные по ландшафтно#морфоло#
гическому строению Анапской пересыпи, полу#
ченные при финансовой поддержке РФФИ
(гранты № 13#05#96510, № 13#05#96506).
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New Data about Sea�Shore Dynamics of the Anapa Bay�Bar

V. V. Krylenko

The methods and results of investigation of the Anapa bay#bar shoreline dynamics, obtained from the analysis
of historical and recent data of satellite imaging and aerial survey are presented in this paper. It was revealed
that several erosion regions exist along the Anapa bay#bar shore (the revealed retreat of the water edge is great#
er than 70 m over 50 years). A relatively stable region was found in central part of the bay#bar. In addition, the
analysis of short#period dynamics of the water edge location revealed that the short#term (until next storm)
displacement of the water edge relative to its mean position is as high as 30 m. These data clarified the dynam#
ics of the Anapa bay#bar shoreline, which is important for the understanding of lithodynamic processes in the
coastal zone and developing the forecast of the further evolution of the bay#bar geosystem.
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