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Представлены результаты стохастического моделирования и прогноза термоабразии морских бере+
гов на примере ключевых участков Марре+Сале (Карское море) и мыса Малый Чукочий (Восточно+Си+
бирское море). Установлено, что временные изменения скорости разрушения обладают марковским свой+
ством. Сделан вывод о незначительном повышении скорости термоабразии в ближайшие десятилетия.
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The paper presents the results of stochastic modelling and prediction of coastal dynamics on example of
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Цель работы заключается в проверке возмож+
ности применения стохастических методов для
моделирования и прогноза термоабразии и оценке
на этой основе тенденций разрушения морских
берегов Российской Арктики в ближайшие деся+
тилетия.

Наиболее типичные скорости отступания
морских берегов в Российской Арктике оценива+
ются первыми метрами в год, в отдельных случа+
ях – десятками метров в год [Арэ, 1980]. Установ+
лено, что для скорости термоабразии характерна
не только высокая пространственная изменчи+
вость, но и выраженные изменения во времени
[Шур и др., 1984; Васильев и др., 2001; Solomon,
2003]. Временная изменчивость определяется при+
родными факторами, которые применительно к за+
падному сектору Российской Арктики описаны ра+
нее [Васильев, 2005].

Прогнозные модели, описывающие динамику
термоабразии, можно условно разделить на три
группы.

К первой группе относятся модели, основан+
ные на физико+географических аналогиях [Нееф,
1974]. В этом случае для нахождения прогнозируе+
мых характеристик подбирается территория+аналог
с известными характеристками и делаются пред+
положения об их дальнейших изменениях во вре+
мени. Несмотря на недостаточную формализацию
процедур, метод физико+географических аналогий
при некотором опыте исследователя позволяет по+
лучить сравнительно хорошие оценки. Примени+
тельно к прогнозу криогенных физико+геологичес+
ких процессов теоретические основы метода рас+
смотрены С.Е. Гречищевым с соавт. [1980].

Ко второй группе относятся прогнозные мо+
дели, базирующиеся на описании физических за+
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кономерностей термоабразии. Можно разделить
модели этой группы на две подгруппы: а) модели,
в которых использованы строгие гидродинамичес+
кие построения; б) модели, основанные на эмпи+
рических зависимостях параметров термоабразии
от природных факторов. Модели первой подгруп+
пы описывают изменения вещественных и энерге+
тических потоков, таких как транспорт наносов
[Климович, Прокофьев, 2002], энергия волн [Зенко@
вич, 1946], теплообмен в системе мерзлая порода –
морская вода [Малиновский, 1982; Балобаев, 1984]
и других элементов термоабразионного процесса.
Сложность взаимодействия перечисленных фак+
торов затрудняет разработку адекватных моделей
[Арэ, 1985]. Тем не менее такой подход успешно
развивается и реализован, например, для прогноза
динамики берегов Байдарацкой губы Карского
моря [Природные…, 1997; Леонтьев, 2002]. Модели
второй подгруппы основаны на эмпирических за+
висимостях параметров термоабразии от природ+
ных и техногенных факторов [Арэ, 1985; Разумов,
1996, 2001; Narin et al., 1998]. Такие модели дают
возможность описать процесс термоабразии в це+
лом, но, как правило, не позволяют достаточно
полно отразить динамику процесса, а их практи+
ческое применение осложнено необходимостью
трудоемкого определения многочисленных эмпи+
рических коэффициентов.

К третьей группе прогнозных моделей отно+
сятся стохастические модели. Подобно другим
сложным природным процессам динамика термо+
абразии имеет отчасти случайный характер. Разра+
ботка стохастических, а также комплексных под+
ходов может расширить возможности моделирова+
ния динамики термоабразии.

В настоящей работе сделана попытка воспро+
извести динамику термоабразии, используя мар+
ковскую модель. Это стало возможным благода+
ря тому, что последовательность скорости отсту+
пания береговой линии подчиняется марковской
статистике.

ОБЪЕКТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ДАННЫЕ МОНИТОРИНГА

Исследовались ключевые участки Марре+
Сале (Западный Ямал, Карское море) и мыс Ма+
лый Чукочий (побережье Колымской низменнос+
ти, Восточно+Сибирское море). На участке Марре+
Сале наблюдениями охвачено 4,5 км береговой
линии. Многолетнемерзлые породы, подвергаю+
щиеся термоабразии, представлены здесь в основ+
ном прибрежно+морскими и морскими осадками
суглинистого и глинистого состава, перекрытыми
песками. Льдистость многолетнемерзлых пород
составляет 0,2–0,4 [Каневский и др., 2005]. Абсо+
лютные отметки поверхности – от 10 до 29 м. Изо+
бата 10 м находится в 3,5 км от берега.

Наблюдения за динамикой термоабразии про+
водятся начиная с 1978 г. на 55 ортогональных к
берегу профилях. В зависимости от локальных ус+
ловий средние скорости отступания бровки бере+
гового клифа по данным 27+летних наблюдений
составляют 1,3–1,8 м/год, при экстремальных зна+
чениях 0 и 3,5 м/год [Vasiliev et al., 2005]. В ряду
наблюдений длиной в 27 лет имеется четыре про+
пущенных года. Непрерывность исходной после+
довательности – важное условие для стохастичес+
ких моделей. Поэтому имеющиеся пропуски были
заполнены данными, полученными линейной ин+
терполяцией. Заполнение пропущенных позиций
во временной последовательности допустимо при
использовании данных для тестирования модели.

Ключевой участок мыс Мал. Чукочий нахо+
дится на западе Колымской низменности. Он за+
нимает 3 км береговой полосы к юго+востоку от ус+
тья р. Чукочья. Береговые уступы высотой более
30 м сложены ледовым комплексом (едомная сви+
та верхнего плейстоцена). Абсолютные отметки
поверхности местами превышают 41 м. Подошва
ледового комплекса залегает ниже уровня моря
[Гиличинский, 2002]. Многолетнемерзлая толща
формировалась как континентальный сингенети+
ческий осадок озерно+болотного и аллювиального
генезиса. Осадочный материал представлен пы+
леватыми суглинками с линзами торфа, мало уп+
лотнен, имеет высокую льдистость за счет текс+
турного льда и льда+цемента, содержит мощные
повторно+жильные льды. Наряду с отложениями
ледового комплекса распространены аласные от+
ложения, которые отличаются от ледового комп+
лекса более высокой плотностью, относительно
небольшим содержанием конституционного льда
и фрагментарным присутствием маломощных эпи+
генетических повторно+жильных льдов. Подроб+
ная характеристика осадочных образований на
мысе Мал. Чукочий содержится в работах А.А. Ар+
хангелова [1977], С.О. Разумова [1996], А.В. Шера
[1997] , Д.А. Гиличинского [2002] и др.

Важной особенностью рассматриваемого клю+
чевого участка является обширное прибрежное
мелководье. Изобата 10 м находится здесь в 24–
35 км от берега [Советская…, 1970]. Малые уклоны
дна существенно ослабляют волновое воздействие
на береговую зону и затрудняют вынос продуктов
ее разрушения с подводного берегового склона.

Наблюдения на береговых профилях ключе+
вого участка мыс Мал. Чукочий были начаты в
1974 г. [Холодов и др., 2003]. В настоящее время
они выполняются на пяти профилях. Имеющиеся
ряды скорости отступания береговой линии на
этих профилях содержат от трех до семи пропус+
ков, которые с целью тестирования модели были
заполнены с помощью линейной интерполяции.
На профиле 1 наблюдались средние скорости бо+
лее 3,5 м/год (рис. 1,б). Здесь в пределах аквато+
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рии эстуария р. Бол. Чукочья у берега проходит
продолжение руслового потока, который обеспе+
чивает вынос осадка с подводного берегового скло+
на. Максимальная измеренная скорость отступа+
ния береговой бровки на профиле 1 достигала
5,5 м/год [Холодов и др., 2003]. На других профи+
лях данного участка берега не подвергаются воз+
действию руслового потока. Второй и третий про+
фили проходят по аласной котловине с высотными
отметками 17–22 м. Береговой уступ здесь отвес+
ный. Четвертый и пятый профили заложены на
склоне крупного останца отложений ледового ком+
плекса. На этом склоне наблюдаются проявления
линейной термоэрозии. Формирования термотер+
рас на ключевом участке не наблюдается. Средняя
за весь период наблюдений скорость отступания
бровки берега на ключевом участке мыс Мал. Чу+
кочий составила 4,3 м/год.

На обоих ключевых участках выполняются
наблюдения за отступанием бровки берегового об+
рыва. В принципе, скорость отступания бровки
может отличаться от скорости отступания берега.
Однако в многолетнем аспекте эти скорости прак+
тически одинаковы. Для контроля в 2000 и 2002 гг.
в Марре+Сале были выполнены измерения поло+
жения как бровки берегового обрыва, так и его
подножия с помощью лазерного теодолита. Изме+
рения показали, что средние скорости отступания
в этих случаях совпадают.

В качестве примера данных, используемых
для тестирования модели, на рис. 1 показаны ре+
зультаты определения скорости отступания бере+

говой линии для 10 из 55 имеющихся профилей
ключевого участка Марре+Сале и для пяти профи+
лей ключевого участка мыс Мал. Чукочий.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Проверка наличия марковского свойства.
Для стохастического моделирования на основе
марковских цепей необходимо было проверить
временные последовательности скорости отступа+
ния береговой линии на наличие марковского
свойства. Марковский процесс – это такая после+
довательность дискретных состояний объекта, в
которой каждое последующее состояние не зави+
сит от предыдущих. Однако каждое предыдущее
состояние (или несколько предыдущих состоя+
ний) системы в марковском процессе определяет
вероятность ее перехода в определенное последу+
ющее состояние [Корн, Корн, 1977]. Таким обра+
зом, марковская последовательность обладает ве+
роятностной памятью [Harbaugh, Bonham@Carter,
1970]. Стандартный тест на марковость основан на
проверке гипотезы о существовании вероятност+
ной памяти в дискретных временных последова+
тельностях. Процедура теста описана в работе
Т.В. Андерсона и Л.А. Гудмана [Anderson, Goodman,
1957]. Временные последовательности скорости
отступания береговой линии для ключевых участ+
ков Марре+Сале и мыс Мал. Чукочий были прове+
рены с помощью этой процедуры. Значения крите+
рия h2, подтверждающего гипотезу о марковости,
изменяются для профилей Марре+Сале и мыса

Рис. 1. Измеренные скорости отступания бровки берегового клифа по данным мониторинга на профиf
лях ключевых участков МарреfСале (а) и мыс Мал. Чукочий (б):
1–10 (а) и 1–5 (б) – номера профилей соответствующих участков.



63

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗ ТЕРМОАБРАЗИИ МОРСКИХ БЕРЕГОВ РОССИЙСКОЙ АРКТИКИ

Мал. Чукочий в пределах 112–384 и 247–381 соот+
ветственно. Критическое значение этого критерия,
выше которого гипотеза достоверна при стандарт+
ных условиях (с вероятностью больше 0,95 при
четырех степенях свободы), составляет 9,49 [Har@
baugh, Bonham@Carter, 1970]. Таким образом, рас+
смотренные последовательности скоростей отсту+
пания береговой линии обладают марковским
свойством.

Структура модели и алгоритм программы.
Марковское свойство временных последователь+
ностей скорости отступания береговой линии поз+
воляет моделировать эти последовательности в
рамках стохастического подхода. Математический
аппарат для марковских моделей детально раз+
работан и многократно опробован при модели+
ровании стратиграфических последовательностей
[Vistelius, 1967], реконструкции динамики теплово+
го потока по стратиграфическим последовательно+
стям [Ferrero, Gallagher, 2002], кристаллизации
льда в неоднородной среде, моделировании нео+
днородности грунтовых массивов [Elfeki, Dekking,
2001] и других геологических и гидрологических
процессов. В нашем случае для моделирования
временных последовательностей скорости отсту+
пания береговой линии использовалась марков+
ская цепь первого порядка. Переходные вероят+
ности вычислялись по измеренным последова+
тельностям скорости отступания береговой линии,
представленным в дискретной форме.

Используемый нами алгоритм заимствован из
работ [Vistelius, 1967] и [Harbaugh, Bonham@Carter,
1970] с добавлением блоков дискретизации непре+
рывной временной последовательности. Алгоритм
включает следующие шаги: 1) дискретизация на+
блюдаемой временной последовательности скоро+
стей отступания береговой линии; 2) тестирование
полученной дискретной последовательности на
марковское свойство; 3) расчет матриц переход+
ных вероятностей в естественной и кумулятивной
форме; 4) вычисление моделируемой дискретной
последовательности с использованием получен+
ных матриц переходных вероятностей; 5) вычисле+
ние моделируемой последовательности скоростей
отступания береговой линии; 6) сравнение статис+
тических показателей для прототипа (измеренные
скорости) и прогнозируемых временных последо+
вательностей скорости отступания береговой ли+
нии (средние значения, мода, среднеквадратичес+
кое отклонение).

Состав и свойства пород, а также внешние
факторы термоабразии рассматривались как по+
стоянные вдоль каждого берегового профиля (мо+
дель со стационарными матрицами переходных ве+
роятностей). Альтернативный подход [Ostroumov,
2003] предполагает мгновенную смену условий
термоабразии и вида матриц переходных вероят+
ностей при пересечении береговой линией литоло+

гических и геоморфологических границ либо при
смене гидрологических факторов (модель с кусоч+
но+стационарными матрицами переходных веро+
ятностей). Однако в наших расчетах этот подход
не применялся.

Модель реализована в виде программных мо+
дулей для работы в среде MS Excel, написанных на
языке VBA.

Тестирование модели. Данные берегового мо+
ниторинга использованы для тестирования моде+
ли. На рис. 2 сплошная кривая построена по дан+
ным мониторинга, штриховая кривая представ+
ляет собой моделируемую последовательность
скоростей отступания береговой линии. Видно,
что кривая реальных наблюдений и расчетные
данные согласуются между собой.

Сходство формы наблюдаемой и моделируе+
мой динамических кривых показывает, что модель
позволяет воспроизвести основные особенности из+
менения скорости отступания береговой линии во
времени. В частности, модельная кривая отражает
квазицикличность скорости отступания, причем
продолжительность периода колебаний по модель+
ной кривой и по прототипу близки между собой.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование было выполнено в двух вари+
антах. В первом варианте моделировалось непо+
средственно отступание береговой линии на осно+
ве данных многолетнего мониторинга. Во втором
варианте моделировались прогнозные значения
комплексной характеристики синоптических усло+
вий в циркумполярной области – индексов северо+
атлантической осцилляции (САО), арктической
осцилляции (АО) и на основе выявленной связи
индекса САО (АО) и скорости отступания берега
[Atkinson, Solomon, 2003] прогнозные величины

Рис. 2. Наблюдаемая (сплошная линия) и моделиf
руемая (штриховая линия) последовательности
скорости отступания бровки берегового клифа
(профиль 1, МарреfСале).
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индекса САО (АО) пересчитывались в значения
скорости отступания.

Вариант 1. Для всех береговых профилей
обоих ключевых участков рассчитаны кривые из+
менения скорости отступания берега во времени.
Примеры этих кривых показаны на рис. 3. Диапа+
зоны изменения скорости отступания береговой
линии в модельных данных и для прототипа сов+
падают. Большое число расчетных точек не позво+
ляет визуально отразить особенности динамики,
поэтому данные для наглядности сглажены по
21 точке.

Полученные в результате сглаживания кри+
вые отражают квазицикличность изменений ско+
рости отступания береговой линии во времени.
Одно из возможных объяснений различий в цик+
личности на разных профилях связано с особенно+

стями факторов, определяющих процесс термоаб+
разии. Цикличность с периодом около 100 лет про+
является на типичных термоабразионных берегах
участка Марре+Сале.

Как видно на рис. 2, модель в целом правиль+
но описывает реальную динамику термоабразии, а
расчетные значения скорости на временном отрез+
ке с 1988 по 2004 г. близки к реально наблюдае+
мым. При современной средней скорости отступа+
ния берега 1,7 м/год в расчетах получено около
1,3 м/год. Таким образом, прогноз на основе
непосредственного использования данных мони+
торинговых наблюдений дает несколько занижен+
ные результаты. Вероятно, такие оценки можно
считать минимальными.

Вариант 2. Ряды наблюдений за параметрами
барико+циркуляционного режима для Североатлан+

Рис. 3. Моделируемые временные последовательности скорости отступания бровки берегового клиf
фа на ключевых участках МарреfСале (а) и мыс Мал. Чукочий (б).
Вверху – без сглаживания; внизу – те же данные после сглаживания по 21 точке.
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тической области, в том числе индекса САО (АО),
значительно длиннее, чем ряды наблюдений за тем+
пами разрушения берегов, поэтому можно ожидать,
что применение стохастического метода прогнози+
рования для прогноза изменения индекса САО во
времени может дать более точные результаты.

Процедура прогноза индекса САО аналогична
выполненной ранее для рядов наблюдений за раз+
рушением берегов. Далее на основе прогнозных
значений индекса САО и выявленной корреляци+
онной зависимости скорости отступания берегов
от индекса САО можно рассчитать прогнозную ве+
личину отступания берегов.

Результаты моделирования для участка Мар+
ре+Сале представлены на рис. 4. Как видно из гра+
фика, второй вариант прогноза дает более высокие
рассчитанные значения средней скорости разру+
шения берегов – 1,9–2,2 м/год. Эта величина боль+
ше реально наблюдаемой скорости 1,7 м/год в
1978–2004 гг.

Окончание рис. 3.

Проведенный ранее анализ связи динамики
морских берегов с определяющими факторами
[Васильев, 2005] позволяет также сделать прибли+
женные прогнозные оценки изменения скорости
отступания берегов при повышении уровня Миро+
вого океана и при некоторых видах техногенных
воздействий. По оценкам Всемирной метеорологи+
ческой организации, возможное максимальное по+
вышение уровня в течение ближайших 50 лет мо+
жет составить 0,5 м [Павлидис и др., 1998]. Если
принять повышение уровня во времени равномер+
ным, то скорость его составит 1 см/год. В оценке
изменения скорости разрушения морских берегов
это может быть смоделировано как увеличение
средней высоты волн на такую же величину. Вы+
полняется условие

Е ≈ (1,05–1,15)h2/t,

где E – энергия волн; h – высота волн, м; t – период
волн, с.
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Коэффициент пропорциональности 1,05–1,15
отражает типичную ситуацию, когда высота волн в
95–85 % случаев составляет 0,5 м. Получаем, что
суммарная энергия волн увеличится примерно на
4 %. Такому увеличению энергии волн соответ+
ствует возрастание скорости до 1,8–1,9 м/год. Та+
ким образом, при сценарии равномерного повы+
шения уровня Мирового океана со скоростью
1 см/год в начальный период скорость разрушения
берегов возрастет с 1,6–1,7 до 1,8–1,9 м/год.

По нашему мнению, оценки повышения уров+
ня Мирового океана со скоростью 1 см/год явля+
ются чрезмерными. Эта величина более соответ+
ствует катастрофическому повышению уровня,
поскольку почти на порядок больше современной
скорости опускания территории за счет неотекто+
нических движений [Никонов, 1977].

Аналогично может быть рассчитано измене+
ние скорости отступания берега при отборе песча+
ного материала с пляжа и прибрежной части под+
водного берегового склона. Расчеты показывают,
что углубление подводного склона на 0,5 м вблизи
береговой линии приведет к возрастанию скорос+
ти отступания берега примерно в 4–5 раз. Это
вполне согласуется с результатами фактических
наблюдений в районе мыса Харасавэй [Камалов и
др., 2002]. Здесь при добыче песка с пляжа ско+
рость термоабразии возросла с 1,4 до 5,0 м/год.

В качестве максимальной (катастрофичес+
кой) скорости отступания берега на рис. 4 приня+
та скорость, превышающая 3,5 м/год, которая со+
ответствует максимальной из реально наблюдае+
мых скоростей за период 1978–2005 гг.

Анализ полученных результатов показывает,
что с 2006 по 2025 г. на участке Марре+Сале сред+

ние скорости отступания берегов не превысят
2,0 м/год, а наиболее вероятные рассчитанные ско+
рости составят 1,6–1,9 м/год. На участке мыс
Мал. Чукочий средняя за 21 год скорость отступа+
ния берега была 4,3 м/год, а прогнозная составит
около 3,8 м/год (рис. 5).

Таким образом, из выполненных прогнозных
оценок следует, что в условиях естественной эво+
люции берегов в последующие 20 лет скорости от@
ступания берегов будут близки к современным или
даже несколько ниже их.

Как было установлено ранее, изменения в
темпах термоабразии во времени происходят син+
хронно, по крайней мере, в западном секторе Рос+
сийской Арктики [Васильев, 2005]. Поэтому выяв+
ленные тенденции будут характерны для всего по+
бережья Баренцева и Карского морей. Модельные
расчеты показывают, что и в восточном секторе
Российской Арктики в предстоящие 20 лет также
не будет наблюдаться существенного увеличения
скорости отступания берегов. Причиной этого яв+
ляется то, что, несмотря на современное потепле+
ние климата в высоких широтах и увеличение про+
должительности безледного периода, заметного
повышения волновой активности в арктических
морях не наблюдается [Васильев, 2005].

ВЫВОДЫ

На примере двух ключевых участков берегов
Российской Арктики показано, что временные
последовательности скорости отступания берего+
вой линии обладают марковским свойством. Это
позволяет использовать марковский аппарат для
стохастического моделирования динамики берего+
вой линии при термоабразии. Модель термоабра+

Рис. 4. Интегральные фактические и прогнозные
величины отступания берега на ключевом участf
ке МарреfСале:
1 – фактическое отступание (1978–2004 гг.); 2–5 – прогноз
(2 – минимальное отступание, 3 – при повышении уровня
Мирового океана на 1 см/год, 4 – максимальное (катастро+
фическое) отступание, 5 – отступание по наиболее вероят+
ному сценарию).

Рис. 5. Интегральные фактические и прогнозные
величины отступания берега на ключевом участf
ке мыс Мал. Чукочий:
1 – фактическое отступание (1984–2005 гг.); 2 – прогноз.
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зии, основанная на марковских цепях, удовлетво+
рительно описывает динамику отступания берего+
вой линии и может применяться для прогнозного
моделирования.

Стохастическое моделирование не рассматри+
вается как самостоятельный и достаточный инст+
румент, но может быть использовано как дополни+
тельный метод в комплексе с детерминисткими
моделями.

Выполненные прогнозные оценки показыва+
ют, что в последующие 20–25 лет скорость термоаб+
разии морских берегов Российской Арктики суще+
ственно не изменится по сравнению с современной.
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