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Аннотация: в статье рассмотрены основные принципы и методические подходы к проведению мониторинга динамики берегов и дна замерзающих морей 

на этапах проектирования, строительства и эксплуатации инженерных объектов нефтегазового комплекса. Сформулированы основные цели и задачи 

изучения морских берегов, рассмотрена накопленная научная база, описаны применяемые на практике методы исследований и особенности проведения 

работ. Важными источниками информации о берегах являются данные дистанционного зондирования Земли, к числу которых относятся не только 

космические снимки, но и фотоматериалы специальных авиационных исследований, а также данные, получаемые при помощи беспилотных летательных 

аппаратов. Дешифрирование, сравнительный анализ и другие задачи, решаемые дистанционными методами исследований, играют важную роль в 

изучении динамики берегов и сопряженных экзогенных процессов. Подчеркивается необходимость выполнения полевых исследований как основного 

источника фактических данных о различных компонентах природной среды, составляющих основу для анализа текущего состояния и прогноза развития 

береговых систем. Именно натурные исследования позволяют детально изучать проявления опасных экзогенных процессов и получать количественные 

оценки возможных деформаций рельефа береговой зоны и дна, определять граничные условия безопасной эксплуатации сооружений, осуществлять 

выбор участка строительства, типа и конструкции фундаментов, величину заглубления, технологию строительства, способы инженерной защиты 

территории и многое другое. На этапах строительства и эксплуатации сооружений полевые работы при мониторинге динамики берегов позволяют 

получать информацию о развитии опасных природных процессов и способствуют снижению негативного влияния инженерных объектов на природную 

среду, обеспечивая тем самым промышленную и экологическую безопасность. 
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Введение 

Берега и дно замерзающих морей 
России в последние десятилетия испы-
тывают все возрастающее техногенное 
воздействие в связи с реализацией про-
ектов по добыче и транспорту углево-
дородного сырья. Строительство инже-
нерных объектов в прибрежно-шельфо-
вой зоне требует достоверной оценки 
рисков, предупреждения и ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций, 
связанных с динамикой берегов и раз-
витием сопряженных экзогенных про-
цессов. Решение подобных задач пред-
полагает получение необходимых све-
дений для проектирования объектов 
производственной и транспортной ин-
фраструктуры, обеспечения промыш-
ленной и экологической безопасности 
на различных этапах строительства и 

эксплуатации инженерных сооруже-
ний, защите территорий населенных 
пунктов и индустриальных объектов, 
расположенных на берегах. 

Являясь областью интенсивного 
взаимодействия литосферы, атмосферы 
и гидросферы, береговая зона представ-
ляет собой весьма контрастную, дина-
мичную и уникальную в физико-геогра-
фическом, экологическом и социально-
экономическом отношениях систему, 
обладающую повышенной чувствитель-
ностью к изменениям техногенных 
условий, климатических параметров и 
ледовитости морей [15, 16]. Около по-
ловины протяженности береговой ли-
нии в Арктической зоне РФ сложено 
многолетнемерзлыми дисперсными 
грунтами и подвержено воздействию 
деструктивных экзогенных (в частно-
сти, криогенных) процессов [17]. Мно-

гие из них распространены на участках, 
вовлеченных в хозяйственную деятель-
ность, создают риски для инженерных 
объектов и относятся к категории опас-
ных. Это термоэрозия, термокарст (в т.ч. 
просадки поверхности дна), ледовая эк-
зарация дна, термоденудация и термо-
абразия, связанная с таянием льдистых 
грунтов на берегах и последующей пе-
реработкой морским волнением [1]. 

С начала XXI в. на фоне происходя-
щих изменений климата отмечается ак-
тивизация этих и других экзогенных 
процессов, чутко реагирующих на из-
менения температур многолетнемерз-
лых грунтов. Расчеты изменения клима-
тических параметров показывают, что 
тенденция будет сохраняться. Так, к 
2050 г. прогнозируется повышение тем-
пературы января на побережье Карского 
моря (на территории Ямало-Ненецкого 
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Abstract: the paper discusses the basic principles and methodological approaches to monitoring of coast and bottom dynamics in the freezing seas at the stages of 

design, construction, and operation of engineering facilities of the oil and gas complex. The main goals and objectives of the study of coasts are formulated; the 

existing scientific basis is reviewed; the research methods used in practice and the features of the work are described. Important sources of information about the 

coasts are remote sensing data, which include not only satellite images, but also photographic materials of special aviation surveys, as well as data obtained using 

unmanned aerial vehicles. Images interpretation, comparative analysis, and other tasks solved by remote research methods play an important role in studying the 

coasts dynamics and associated exogenous processes. The necessity of performing field research as the main source of actual data on various components of the 

natural environment that form the basis for analyzing the current state and forecasting the development of coastal systems is emphasized. It is field studies that allow 

us to study in detail the manifestations of dangerous exogenous processes and to obtain quantitative estimates of possible deformations of the coastal zone and the 

bottom topography, to determine the boundary conditions for the safe operation of structures, to select the construction site, the type and design of the foundation, the 

depth of penetration, construction technology, methods of engineering protection of the territory, etc. At the stages of construction and operation of structures, field 

work within the framework of monitoring the dynamics of the coasts allows you to control the development of dangerous natural and natural-technical processes and 

helps to reduce the negative impact of engineering facilities on the natural environment, thereby ensuring environmental and industrial safety. 
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автономного округа) примерно на 4,5°С, 
а температуры июля — на 2,5°C. Ме-
сячные суммы осадков увеличатся в 
среднем на 10% в январе и останутся 
неизменными в июле [9]. Сокращение 
площади льдов и рост продолжительно-
сти безледного периода приведут к из-
менению волнового воздействия на бе-
рега и росту темпов термоабразии. Осо-
бенно быстро начнут отступать сравни-
тельно низкие берега, сложенные 
сильнольдистыми грунтами и содержа-
щие пластовые льды. Протяженные от-
резки таких берегов располагаются в 
пределах активно осваиваемых сегодня 
и планируемых к освоению в ближай-
шие годы территорий на п-ове Ямал, 
Гыданском п-ове и в других районах 
Арктики. Это обусловливает особую ак-
туальность исследований динамики бе-
регов и необходимость организации их 
мониторинга на ключевых участках. 

Цели и задачи работ 

Предупреждение и ликвидация по-
следствий деятельности опасных про-
цессов, развитых в береговой зоне, 
представляют собой сложную задачу, 
для решения которой применяется ком-
плексный научно-технический подход. 
Наиболее полные данные о развитии бе-
реговых процессов получают в ходе ли-
тодинамических исследований, которые 
являются частью инженерно-гидроме-
теорологических изысканий и исполь-
зуют результаты инженерно-геологиче-
ских, инженерно-геодезических изыс-
каний, инженерно-гидрографических 
работ и отличаются спецификой пред-
мета изучения и используемыми мето-
дами. Состав и содержание литодина-
мических исследований сформулирова-
ны в СП 504.1325800.2021 «Инженер-
ные изыскания для строительства на 
континентальном шельфе. Общие тре-
бования», СП 482.1325800.2020 «Инже-
нерно-гидрометеорологические изыска-
ния для строительства. Общие правила 
производства работ», а также в ряде 
практических руководств [5, 10]. 

В наиболее общем виде целью таких 
работ является получение количествен-
ных характеристик береговых процес-
сов, необходимых для проектирования, 
обеспечения надежности (эффективно-
сти) эксплуатации сооружений и оцен-
ки их влияния на морфологию и дина-
мику береговой зоны сопряженных уча-
стков. Предметом исследований высту-
пают динамика рельефа и транспорт 
наносов в прибрежной зоне. 

Инженерное значение исследований 
заключается в оценке возможных де-
формаций рельефа береговой зоны и 
дна в период эксплуатации сооружений. 
Это необходимо для определения гра-
ничных условий безопасной эксплуата-
ции при выборе проектных решений 
(участка размещения, типа фундамента, 
его заглубления, инженерной защиты и 
пр.) и оценки влияния сооружений на 
морфологию и динамику берега и дна 
в случае нарушения условий вдольбе-
регового транспорта наносов, измене-
нии положения береговой линии, рель-
ефа дна и пр. При этом учитывается ре-
зультат деятельности всего комплекса 
процессов и явлений, включая гравита-
ционные, склоновые, мерзлотные, эро-
зионные процессы, штормовые нагоны, 
техногенное воздействие и др. 

Основными результатами литодина-
мических исследований, как правило, 
являются установленные максималь-
ные и среднемноголетние скорости раз-
рушения береговых уступов и измене-
ния положения береговой линии (отсту-
пание или выдвижение), оценка дина-
мики несвязных наносов (заносимость, 
размыв), величины изменения профиля 
подводного склона и берегового уступа 
в результате размыва или аккумуляции, 
глубина проникновения киля ледяных 
образований в грунт, эффективность бе-
регозащитных конструкций и пр. Про-
гноз деформации берегов и дна позво-
ляет минимизировать риски возникно-
вения чрезвычайных ситуаций и неже-
лательные последствия строительства 
для природной среды, разрабатывать 
рекомендации по защите территорий, 
зданий и сооружений. 

Организация мониторинга динами-
ки берегов и сопряженных экзогенных 
процессов выполняется в соответствии 
с целевой программой, разработка ко-
торой осуществляется отдельно для 
каждого проектируемого объекта на 
основании региональных или деталь-
ных литодинамических исследований, 
проводившихся в данном районе, ма-
териалах инженерных изысканий и ис-
следований прошлых лет. Содержание 
программы определяется технически-
ми характеристиками объекта и суще-
ствующими природными условиями, в 
соответствии с которыми и форми-
руются задачи исследования, система 
применяемых методов, подбираются 
оборудование и технология выполне-
ния работ, обосновываются структура 
наблюдаемых параметров, периодич-
ность наблюдений и функционирова-

ние всей системы мониторинга. Одни-
ми из важнейших результатов, наряду 
с фактической оценкой состояния ком-
понентов геологической среды и полу-
чением всех необходимых сведений, 
являются рекомендации по пред-
упреждению и предотвращению не-
благоприятных и чрезвычайных собы-
тий геологического и техногенного ха-
рактера. Подобные рекомендации, ос-
нованные на анализе всех факторов 
устойчивости природно-технических 
геосистем и региональном опыте 
строительства, способны существенно 
снизить стоимость создания и эксплуа-
тации объекта и предотвратить эколо-
гический ущерб. 

В число основных задач мониторин-
га на этапе проектирования входят вы-
явление опасных процессов (актуали-
зация результатов литодинамических 
исследований), организация сети на-
блюдений (профили, площадки и пр.), 
количественная оценка динамики бере-
га, предварительный прогноз (ориенти-
ровочный, качественный) развития 
опасных процессов, выработка реко-
мендаций для строительства, в т.ч по 
минимизации воздействия на окружаю-
щую среду. На этапах строительства и 
эксплуатации сооружений большую 
роль в развитии экзогенных процессов 
начинает играть техногенный фактор, 
особенно на участках непосредствен-
ного производства строительных ра-
бот — выемка грунта, нарушения по-
верхностного стока, уничтожение поч-
венно-растительного покрова и пр. В 
связи с этим производственный мони-
торинг направлен, прежде всего, на 
оценку влияния строительства на раз-
витие береговых процессов, оборудова-
ние дополнительных полигонов, сетей 
мониторинга и количественную оценку 
динамики берега при помощи инстру-
ментальных измерений. Разработка 
прогноза (детального, количественно-
го) развития берега ведется с учетом 
влияния строительства на весь период 
эксплуатации сооружений, при необхо-
димости вырабатываются рекоменда-
ции по разработке берегозащитных ме-
роприятий, защите инженерных объ-
ектов, предупреждению и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера. Учитываются 
природные условия и факторы, в кото-
рых будут работать сооружения, вклю-
чая расчетные показатели волнения, ко-
лебаний уровня моря, ледовых воздей-
ствий, транспорта наносов и течений 
различной природы. 
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Методы исследований 

Большинство задач, возникающих 
при изучении экзогенных процессов в 
береговой зоне, не могут быть решены 
с помощью одного метода исследова-
ния. Характер и интенсивность берего-
вых процессов в естественных условиях 
определяются, главным образом, гео-
криологическими (льдистость отложе-
ний, наличие пластово-жильных льдов), 
гидрометеорологическими (ветровое 
волнение, морские льды, приливы и 
штормовые нагоны) и литолого-геомор-
фологическими (состав отложений, 
уклоны подводного склона, морфология 
береговых уступов) факторами. Соот-
ветственно научную и методологиче-
скую основу исследований составляют 
различные разделы естественных 
наук — геоморфология морских бере-
гов, гидрология, метеорология, четвер-
тичная геология, геокриология и др. [7, 
11, 14]. 

В изучаемых явлениях принято вы-
делять два основных направления. Пер-
вое заключается в исследовании осо-
бенностей перемещения наносов под 
влиянием гидродинамических и других 
факторов, второе — в изучении и ана-
лизе геолого-геоморфологических ре-
зультатов (морфология и динамика раз-
личных форм рельефа) деятельности 
экзогенных процессов. В соответствии 
с этим научно-производственный про-
цесс получения информации включает 
широкий перечень применяемых мето-
дов, в число которых входят геодезиче-
ские, геофизические, картографиче-
ские, инженерно-геологические и др. 
Используется современная приборная 
база, технические средства и техноло-
гии накопления, обработки и представ-
ления информации. 

Существует немало классификаций, 
разделяющих методы исследований эк-
зогенных процессов по группам и ви-
дам на прямые и косвенные, теорети-
ческие и практические, аналитические, 
экспериментальные и натурные, дис-
танционные и полевые, инженерно-гео-
логические, геофизические и пр. Авто-
ры статьи не ставили цель усложнить 
или обобщить сложившиеся представ-
ления. В работе рассмотрены методы, 
которые, на взгляд авторов, наиболее 
часто и успешно применяются при ре-
шении широкого круга прикладных ин-
женерных задач. 

Прежде всего, следует отметить ме-
тоды получения исходной информации 
о проявлениях и развитии береговых 

процессов (во времени), применяемые 
непосредственно при проведении инже-
нерных работ и повторных наблюде-
ниях. Многообразие таких методов объ-
ясняется, с одной стороны, большим 

числом задач, решаемых с их помощью, 
и разнообразием природных условий, а 
с другой — постоянным совершенство-
ванием оборудования и технологий, ис-
пользуемых для получения первичных 
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Рис. 1. Пример анализа положения береговой линии Уральского берега 
Байдарацкой губы Карского моря в различные годы на основе: a — снимка 
космической программы Corona 1964 г.; b — аэрофотоснимка 1988 г.; c — снимка со 
спутника QuickBird 2005 г.; d — снимка со спутника Formosat-2 2012 г. [20]. 
Обозначения: береговая линия в различные годы: 1 – 1964 г.; 2 — 1988 г.; 3 – 2005 г.; 
4 – 2012 г.; 5 — контуры спущенных в результате отступания берега озер;  
6 — номера профилей мониторинга динамики берегов, в скобках — величина 
отступа берега за 1964–2012 гг., м 

 Fig. 1. Example of analysis of the coastline position of the Ural coast (Baydaratskaya Bay, Kara Sea) 
in various years based on: a — Corona program image, 1964; b — aerial photo, 1988;  
c — QuickBird satellite image, 2005; d — Formosat-2 satellite image, 2012 [20]. Designations: 
coastline in various years: 1 — 1964; 2 — 1988; 3 — 2005; 4 — 2012; 5 — contours of lakes drained 
as a result of coastal retreat; 6 — numbers of coastal dynamics monitoring profiles, in brackets — 
value of coastal retreat for 1964–2012, m



данных и их обработки. Представлен-
ные ниже методы или их совокупность 
позволяют проводить описание (морфо-
логическое и морфометрическое), 
сравнительный анализ и районирование, 
оценку опасности, моделирование и 
прогноз развития береговых процессов. 

С учетом труднодоступности и сла-
бой изученности многих береговых 
районов Арктики одним из наиболее 
доступных источников информации на 
сегодняшний день являются данные 
дистанционного зондирования Земли. 
Дешифрирование и анализ разновре-
менных космических снимков, совме-
щенный анализ положения береговой 
линии в различные годы (рис. 1), расчет 
скоростей перемещения береговой ли-
нии и мониторинг ежегодных (сезон-
ных) изменений рельефа береговой зо-
ны — вот далеко не полный перечень 
задач, которые решаются дистанцион-
ными методами исследований [18]. 
Спутниковый мониторинг является се-
годня одним из самых востребованных 
методов контроля текущей ледовой об-
становки, экологического состояния 
территории (нефтяных разливов и пр.). 

Для решения многих вопросов мор-
фологии и динамики береговой зоны ис-
ключительно ценную информацию 
дают аэровизуальные наблюдения и 
аэрофотосъемка разных видов (плано-
вая, перспективная и др.). Специальные 
авиасъемки берегов, выполняемые с 
применением самолетов-лабораторий, 

оборудованных современным фото- и 
видеооборудованием, позволяют полу-
чать изображения различного масштаба. 
Высокая информативность материалов 
обусловлена возможностью съемки бе-
регов с различных ракурсов и с различ-
ной высоты (рис. 2), а высокое разреше-
ние снимков позволяет выявлять уча-
стки развития опасных процессов, тер-
моцирков и многое другое. С самолета 
хорошо прослеживаются малейшие из-
гибы береговой линии, структура обры-
вов, оползни разных типов, плановое 
расположения дюн и дефляционых кот-
ловин, выходов дочетвертичных отло-
жений и пластовых льдов. Фиксации 
поддаются многие важные детали, как, 
например, асимметрия выступов бере-
говой линии и пляжей, заполняющих 
промежуточные вогнутости, что являет-
ся дополнительным признаком преобла-
дающего перемещения наносов, харак-
тер устьев малых рек, их отклонение по 
ходу берегового потока наносов, форма 
и параметры дельтовых накоплений, 
подводных валов и др. Кроме того, пер-
спективные аэрофотоснимки являются 
весьма наглядными иллюстрациями к 
отчетам. 

Еще одним источником сведений о 
берегах все чаще выступают данные, 
получаемые с применением беспилот-
ных летательных аппаратов. Преиму-
щества их использования заключаются 
в возможности площадной съемки 
местности с небольших высот, значи-

тельный охват территории, включая 
труднодоступные участки, а также ско-
рость выполнения работ, точность из-
мерений (пространственное разреше-
ние 3–5 см) и возможность быстрой об-
работки данных и получения высокоде-
тальных цифровых моделей рельефа 
рассматриваемой территории [19]. 

Несмотря на развитие технологий, 
мониторинг динамики берегов и экзо-
генных процессов по-прежнему пред-
полагает проведение полевых работ. 
Маршрутные геоморфологические об-
следования (съемки), исследования 
форм рельефа, состава и строения отло-
жений, опасных процессов и явлений, 
инструментальные (геодезические) ра-
боты на профилях сети мониторинга 
и/или стационарных площадках, а так-
же гидрографические и геофизические 
работы на акватории позволяют полу-
чать фактические данные, необходимые 
при выборе проектных решений и оцен-
ке граничных условий безопасной экс-
плуатации инженерных сооружений. В 
условиях ярко выраженной сезонности 
проявления экзогенных геологических 
процессов и плохой сохранности дефор-
маций в течение года полевые исследо-
вания рекомендуется выполнять дваж-
ды в год: сразу после освобождения ак-
ватории ото льда и в конце теплого се-
зона года, в период максимальной 
оттайки отложений. После особенно 
сильных штормов редкой повторяемо-
сти (более 7–8 баллов) проводятся по-
вторное обследование для фиксации 
разрушений берега, в т.ч. пляжа и 
осмотр гидротехнических сооружений. 
В зимний период рекомендуется прово-
дить наблюдения за припайными льда-
ми и их рельефообразующей деятель-
ностью. 

Натурные наблюдения обеспечивают 
получение детальных сведений о ком-
понентах природной среды [3, 8]. Фак-
тические данные о скорости разруше-
ния берега и отступания береговой ли-
нии (берегового уступа) позволяют рас-
считать ее положение в будущем и 
снизить риски повреждения сооруже-
ний [2, 6]. Следует подчеркнуть, что 
именно определение многолетних де-
формаций (колебаний) в системе на-
блюдаемых параметров и долговремен-
ных тенденций развития экзогенных 
процессов позволяет выполнять каче-
ственную и количественную прогноз-
ную оценку (рис. 3), вырабатывать ре-
комендации для строительства и хозяй-
ственной деятельности. Достоверность 
прогнозной оценки будет возрастать с 
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Рис. 2. Пример фотоматериалов, полученных в ходе специализированных 
авиационных исследований берегов Карского моря (термоцирки в местах выхода 
подземных льдов, район п. Амдерма, Ненецкий автономный округ) 

Fig. 2. Example of photographic materials obtained during specialized aviation surveys of the Kara 
Sea coasts (thermocars in places of underground ice outlet, Amderma Settlement, Nenets 
Autonomous Okrug)



увеличением продолжительности мо-
ниторинга (ряда наблюдений) за дина-
микой берегов и накоплением фактиче-
ских сведений. 

В получении репрезентативных дан-
ных большую роль играют точность из-
мерений на профилях мониторинга и 
протяженность сети мониторинга, ко-
торая должна охватывать не только 
участок проектирования, но и приле-
гающие береговые районы в пределах 
единой литодинамической системы 
или их серии. Так, сеть мониторинга 
на Уральском берегу Байдарацкой губы 
Карского моря, организованная сотруд-
никами лаборатории геоэкологии Се-
вера Московского государственного 
университета им. М.В. Ломоносова в 
1988 г., имеет протяженность 22 км и 
включает несколько десятков попереч-
ных профилей. 

Изучение динамики наносов осу-
ществляется различными методами в 
зависимости от типа гидротехнических 
сооружений, состава и свойств донных 
осадков и особенностей гидродинами-
ческого режима в изучаемом регионе. 
Как правило, применяются натурные 
наблюдения, лабораторное (гидравли-
ческое) моделирование и расчетные ме-
тоды. При натурных наблюдениях мо-
гут регистрироваться условия начала 
размыва дна, величины концентрации 
и расхода взвешенных наносов. Усло-
вия начала размыва дна обычно реги-
стрируют с помощью подводной видео-
съемки. Измерения концентрации взве-
шенных наносов проводят с использо-
ванием мутномеров, основанных на 
различных способах измерения кон-
центрации взвеси, а также батометров-
наносонакопителей различных кон-
струкций. Измерения расхода взвешен-
ных наносов выполняют с помощью из-
мерительных комплексов, включающих 
в себя измерители концентрации взве-
си, а также измерители скорости и на-
правления течения. 

Для оценки динамики несвязных 
осадков применяются различные рас-
четные методы, описывающие условия 
начала движения частиц несвязного 
грунта, расход наносов, переносимых в 
виде влечения по дну, концентрацию и 
расход взвешенных наносов. Точность 
прогноза концентрации и расхода взве-
шенных наносов может быть суще-
ственно повышена при региональной 
адаптации расчетных зависимостей, 
выполняемой с использованием натур-
ных измерений, проведенных в кон-
кретном регионе. 

Обоснованные региональные зави-
симости для оценки условий размыва 
дна, расчета концентрации и расхода 
взвешенных наносов, оценки условий 
осаждения и консолидации таких нано-
сов могут быть получены только на ос-
нове комплексных натурных и лабора-
торных исследований. Эти работы 
должны выполняться организациями, 
располагающими необходимой экспе-
риментальной базой и имеющими со-
ответствующий опыт. 

Изучение рельефа дна геофизиче-
скими методами (многолучевое эхоло-
тирование, гидролокация бокового об-
зора) позволяет наряду с построением 
планов и профилей деформаций опре-
делять глубину проникновения килей 
ледяных образований в грунт и рассчи-
тывать необходимую величину заглуб-
ления трубопроводов и кабелей связи, 
разрабатывать меры по защите инже-
нерных объектов (рис. 4). 

Анализ получаемых геофизически-
ми методами данных наряду с глуби-
ной экзарации позволяет проводить 
оценку интенсивности воздействий 
морских льдов на различные участки 
дна на всем протяжении проектируе-
мых подводных сооружений (рис. 5). 
На участке мониторинга дна Байдарац-
кой губы Карского моря такая оценка 

позволила установить, что абсолютно 
вся площадь дна подвержена воздей-
ствиям морских льдов. Борозды ледо-
вого выпахивания достигают глубины 
2 м и ширины 50 м, а их протяжен-
ность — нескольких километров. Их 
ориентировка, как правило, совпадает 
с генеральным направлением приливо-
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Рис. 3. Пример прогноза динамики береговой зоны на ключевом участке 
мониторинга (начало отсчета — пикет «0»): а — динамика профиля;  
b — вертикальные деформации профиля 

Fig. 3. Example of forecasting the dynamics of the coastal zone at a key monitoring site (the 
beginning of the countdown is the picket “0”): а — profile dynamics; b — vertical profile 
deformations

Рис. 4. Пример изображения дна 
Байдарацкой губы Карского моря на 
участке мониторинга. Многолучевое 
эхолотирование, 2011 г. 

Fig. 4. Example of an image of the 
Baydaratskaya Bay bottom, Kara Sea at the 
monitoring site. Multibeam echo-sounder 
survey, 2011



отливных течений. Нередко борозды 
пересекают траншеи трубопроводов, 
что хорошо заметно на получаемых 
изображениях дна (см. рис. 4). 

Наибольшая интенсивность воздей-
ствия морских льдов на дно отмечается 
вдоль зимней кромки припая и сопря-
женного с ним участка дрейфующих 
льдов. С глубиной моря «срок жизни» 
микрорельефа увеличивается и бороз-
ды выпахивания могут существовать 
десятки лет. В результате площадь по-
крытия дна этими формами на некото-
рых участках составляет 100%. Это за-
трудняет работы по ежегодному мони-
торингу ледово-экзарационных процес-
сов, обусловливая необходимость 
детального сравнительного анализа ма-
териалов съемки с данными прошлых 
лет для выявления «новых» борозд вы-
пахивания на фоне существующего эк-
зарационного микрорельефа дна. 

На участках морского дна, сложен-
ного несвязными осадками, при высо-
кой интенсивности литодинамических 
процессов применение эхолотирования 
и гидролокации бокового обзора не все-
гда позволяет достоверно оценить глу-
бины экзарации. Морфометрические 
характеристики борозд могут быть по-
лучены с использованием водолазных 
обследований и методом разбуривания 
стамух с ледового припая. Прогнозная 
оценка должна осуществляться на ос-
нове комплексного анализа сведений о 
морфологии и динамике рельефа дна, 
составе и свойствах осадков верхней 
части разреза донных отложений, све-
дениях о зарегистрированных в иссле-
дуемом районе параметрах борозд с 
применением математического модели-
рования. 

Современная спутниковая геодези-
ческая и геофизическая аппаратура, 
беспилотные летательные и подводные 

аппараты расширяют возможности тра-
диционных методов исследований, по-
вышают производительность и точ-
ность полевых работ. Закономерно 
улучшается качество получаемой ин-
формации, достоверность прогнозной 
оценки и, как следствие, повышается 
безопасность эксплуатации инженер-
ных объектов. Важными результатами 
высокотехнологичных работ, к числу 
которых относится и набирающее по-
пулярность воздушное лазерное скани-
рование, становятся ортофотопланы, 
цифровые модели рельефа, трехмерные 
изображения, высокоточные измерения 
при мониторинге динамики берегов и 
сопряженных экзогенных процессов. 

Процесс обработки информации на 
этапе камеральных работ сопровожда-
ется анализом гидрометеорологических 
данных. Это связано с необходимостью 
выявления и учета многолетних изме-
нений термической и волноэнергетиче-
ской составляющих гидрометеороло-
гического потенциала, как важнейших 
факторов динамики берегов [13]. Со-
временные прогнозы развития аркти-
ческих берегов должны учитывать не 
только прогнозируемое повышение 
температуры воздуха, вызывающее 
широкий спектр процессов деграда-
ции многолетнемерзлых грунтов [4, 
9], но и увеличение продолжительно-
сти безледного периода и изменения 
повторяемости штормов волноопас-
ных румбов, вызывающих наиболее 
значительные деформации в берего-
вой зоне. Этому будет способствовать 
рост экстремальности температуры и 
осадков, преимущественно в холод-
ный период и весной, и уже наметив-
шаяся тенденция увеличения частоты 
проникновения мощных североатлан-
тических циклонов далеко на восток, 
приносящих резкие потепления и 

большие суммы осадков [9]. Отсут-
ствие такой оценки ведет к занижению 
рисков развития чрезвычайных ситуа-
ций природного характера, что может 
негативно отразиться на безопасности 
сооружений. 

Заключение 

В заключение следует еще раз под-
черкнуть, что проведение мониторин-
га динамики берегов и сопряженных 
экзогенных процессов относится к 
важнейшим аспектам обеспечения 
промышленной и экологической без-
опасности морских сооружений. Ре-
зультатом исследований, наряду с фак-
тической оценкой состояния компо-
нентов геологической среды и получе-
нием всех необходимых сведений, 
являются рекомендации по пред-
упреждению и предотвращению не-
благоприятных и чрезвычайных собы-
тий геологического и техногенного ха-
рактера. Подобные рекомендации, ос-
нованные на анализе всех факторов 
устойчивости природно-технических 
геосистем и региональном опыте 
строительства, способны существенно 
снизить стоимость создания и эксплуа-
тации объекта и предотвратить эколо-
гический ущерб. 

Генеральные схемы и проекты бере-
гозащитных сооружений, в случае их 
необходимости, должны быть обосно-
ваны исследованиями динамики бере-
гов и предусматривают организацию 
наблюдений за работой и состоянием 
берегозащитных сооружений на всех 
стадиях строительства и эксплуатации. 
Именно систематические выполняемые 
работы в составе инженерных изыска-
ний и научных исследований позво-
ляют четко определять проблемы и це-
ли берегозащиты, разрабатывать эф-
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Рис. 5. Пример оценки интенсивности ледовой экзарации на участке мониторинга дна Байдарацкой губы Карского моря [12]. 
Обозначения: A, B, C1–C8, D, E — сегменты дна с различной интенсивностью ледовой экзарации 

Fig. 5. Example of estimating the intensity of ice exaration at the bottom monitoring site of the Baydaratskaya Bay, Kara Sea [12]. Designations:  
A, B, C1–C8, D, E — bottom segments with different intensity of ice exaration



фективные решения, способные не 
только обеспечить устойчивость терри-
тории, но и минимизировать возмож-
ные отрицательные последствия воз-
действия берегозащитного комплекса 
на природную среду. Оценка динамики 
береговой зоны моря в пределах защи-

щаемых участков побережья и на при-
легающих территориях возможна толь-
ко в результате повторных наблюдений, 
что определяет исключительное значе-
ние мониторинга. С целью снижения 
негативного влияния проекты берегоза-
щитных сооружений, промышленная и 

хозяйственная деятельность должны 
осуществляться с учетом всех аспектов 
рационального природопользования, 
учитывая природные закономерности 
развития и факторы устойчивости 
уязвимых к внешнему воздействию бе-
реговых систем.
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