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На основе данных натурных наблюдений исследованы локальные особенности дина-
мики ширины пляжа, а также гранулометрический состав наносов на участке берего-
вой зоны Каламитского залива в районе пересыпи оз. Сакского. Анализ результатов 
измерений позволил выделить периоды наибольшей изменчивости пространственно-
го положения линии уреза, оценить ее годовой ход. Отмечено, что в пределах рас-
сматриваемой части пересыпи можно выделить несколько участков нарастания и от-
ступания берега, чередующихся между собой. Участки, подверженные наибольшему 
ветро-волновому воздействию и показывающие максимальную динамику исследуе-
мых морфометрических параметров, расположены вблизи перпендикулярных к берегу 
берегозащитных сооружений. Результаты исследования показали, что, проходя через 
берегозащитные сооружения, пляжевые наносы подвергаются сортировке, при этом 
доля крупнозернистой фракции заметно сокращается. Наибольшая дифференциация 
материала в пробах наносов пляжа отмечается к северу от берегозащитных сооруже-
ний. Гранулометрический состав наносов, перемещающихся вдоль линии уреза, также 
изменяется, сокращается доля гравийного материала и его крупность. Анализ распре-
деления гравийного материала возле уреза показал, что при определенных волновых 
условиях данная фракция обходит берегозащитные сооружения санатория «Полтава-
Крым». В результате вдольберегового перемещения гравийного материала изменяет-
ся долевое соотношение фракций наносов. Дальнейшее детальное изучение особенно-
стей пространственного распределения наносов пляжей позволит использовать полу-
ченные данные для их усвоения в математических моделях динамики береговой зоны. 
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Based on field observations, studies were performed of local features of the beach width 
dynamics as well as of particle size distribution of beach sediments in the Kalamitsky 
Gulf coastal area on and around the Sakskoe Lake bay-bar. An analysis of the obtained 
measurements of the shore line position allowed to identify periods of its greatest 
variability and evaluate its annual change. It is noted that within the bay-bar area under 
consideration one can distinguish several alternating areas of the coast accumulation and 
retreat. The areas with the greatest exposure to wind and waves and showing the highest 
dynamics of the studied morphometric parameters are located near coastal protection 
structures positioned perpendicular to the shore. The results showed that while going 
through the coastal protection structures, beach sediments are sorted and the proportion of 
coarse fraction reduces noticeably. It is established that the greatest differentiation of 
material in beach sediment samples is noted north of the coastal protection structures. The 
granulometric composition of sediments moving along the shoreline also changes; the 
proportion and size of gravel material decrease. Distribution analysis of gravel material 
near the water's edge showed that under certain wave conditions this fraction passes over 
the coastal protection structures of Poltava-Crimea Health Resort. The gravel material 
longshore drift resulted in changes in the sediment fractional ratio. Further detailed study 
of the beach sediment spatial distribution will allow to use the obtained data for 
assimilation of the latter in mathematical models of coastal zone dynamics. 

Keywords : coastal zone, beaches, beach sediments, particle size distribution, Crimean 
Peninsula, Kalamitsky Gulf. 
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Введение. Изучение особенностей динамики гранулометрического со-
става и изменений рельефа береговой зоны – достаточно актуальная тема, 
представляющая особый интерес. В первую очередь, исследование фракци-
онного состава позволяет установить особенности его формирования в раз-
личной временной и физико-географической обстановке, а также оценить 
влияние антропогенной нагрузки на береговую зону. Кроме того, грануло-
метрический состав донных отложений и наносов береговой зоны является 
одним из основных параметров, характеризующих интенсивность литоди-
намических процессов. 
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Для изучения динамических процессов в прибрежной и береговой зонах 
математическими методами [1–3], получившими большую популярность 
и активно развивающимися, постоянно необходимы новые данные о грану-
лометрическом составе и понимание современных тенденций развития бе-
регов. Точные данные о размерном составе донных осадков имеют особое 
значение при адаптации и валидации моделей, описывающих литодинами-
ческие процессы на участках береговой зоны [4–6]. Поэтому мониторинг 
морфодинамических процессов в береговой зоне необходим, чтобы каче-
ственно и количественно оценивать современные тенденции ее преобразо-
вания, а также формировать прогнозы ее развития в будущем. 

Целью настоящей работы является исследование локальных особенно-
стей динамики ширины пляжей, а также гранулометрического состава нано-
сов на участке береговой зоны, осложненном расположением берегозащит-
ных сооружений, на примере центральной части пересыпи оз. Сакского. 
Проведенные исследования основаны на данных наблюдений, полученных 
в августе 2018 г. в ходе экспедиционных работ Морского гидрофизического 
института РАН. Важность практического применения подтверждается 
необходимостью учета результатов мониторинговых исследований в связи 
с реализацией проекта строительства набережной и берегозащитных соору-
жений на пересыпи оз. Сакского. 

Характеристика района исследований. Пересыпь оз. Сакского распо-
ложена в центральной части Каламитского залива (рис. 1) и, согласно [7], 
представляет собой зону конвергенции потоков наносов с севера и юга. 
Длина пересыпи − около 3500 м, ширина – 500–700 м, мощность песков пере-
сыпи – 24 м [8]. В северной и центральной частях пересыпи находятся сана-
торно-курортные объекты. Ширина пляжей составляет 15–40 м в северной 
части пересыпи, 20–35 м в центральной и 50–60 м в южной. Изучаемый район 
отличается прямолинейным характером берега и расположением изобат па-
раллельно береговой линии. В центральной части исследуемого отрезка бере-
говой линии расположены два берегозащитных сооружения в виде бетон-
ных бун длиной 37 м в южной части и 54 м в северной. Согласно [9], по-
добные бетонные конструкции в береговой зоне становятся причиной 
нарушения механизма транспорта наносов. Накопление материала на одних 
участках и его дефицит на других приводят к изменению пространственно-
го положения линии уреза. Глубина на концах бун составляет 2–2.2 м. Под-
водный береговой склон у берега имеет уклон 0.03–0.09. Отмечено, что 
в местах накопления крупнозернистого материала вблизи берега профиль 
имеет больший угол наклона, на участках с повышенным содержанием 
средне- и мелкозернистого песка профиль более пологий.  

Поскольку на исследуемом участке пересыпи оз. Сакского отсутствуют 
источники песчаного и гравийно-галечного материала, вдольбереговое переме- 
щение наносов играет ведущую роль в питании материалом данного участка. 

Согласно данным, приведенным в работе [10], в районе пересыпи оз. Сакс- 
кого выделяются несколько участков нарастания берега, которые чередуют-
ся со стабильными участками. 

Особенности строения пересыпи оз. Сакского описаны в работах [11, 12]. 
Характеристики гранулометрического состава наносов пляжей пересыпи при- 
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Р и с. 1. Схема расположения створов для измерения ширины пляжа 
(□), точек отбора проб грунта с поверхности пляжа (●) и уреза в зоне 
заплеска (▲) на участке пересыпи оз. Сакского, Каламитский залив, 
в 2018 г. Цифрами обозначены номера точек отбора проб грунта 
F i g. 1. Layout chart of controls for beach width measurement (□), points 
of soil sampling on the beach surface (●) and at the water's edge in the 
splash zone (▲) at the Sakskoe Lake bay-bar area, Kalamitsky Gulf, in 
2018. Numerals stand for soil sampling points 

 
ведены в работах [12–15]. Установлено, что пересыпь сложена крупнозер-
нистыми песками с примесью гравия и гальки, а основным источником ее 
питания является вдольбереговой поток, направленный с юга. Анализ гра-
нулометрического состава проб, взятых на прибрежных участках подводно-
го берегового склона, показал, что крупнозернистый материал перемещает-
ся вдоль линии уреза до глубин 1.5–2 м, а максимальные его концентрации 
отмечаются в межбунном пространстве. Перераспределение песчаного ма-
териала ограничивается изобатами 3.0–3.5, глубже накапливаются алеврито-
пелитовые илы. 
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Вызванные сильными штормами размыв и обрушение берегов, разру-
шение берегозащитных сооружений являются свидетельством того, что вет-
ровое волнение – определяющий фактор изменения береговой линии в дан-
ном районе [16]. 

Привязка данных метеонаблюдений к береговой станции в г. Евпатории 
объясняется отсутствием данных наблюдений за полем ветра для района 
г. Сак. Анализ среднемесячных значений скорости ветра [17] показал, что 
наименьшие значения (3.6–3.8 м/с) приходятся на летний период, с июня по 
сентябрь, а наибольшие (5.1–5.6 м/с) отмечены в периоды с ноября по де-
кабрь и с января по март. Абсолютные минимальные значения наблюда-
лись в сентябре (1.9 м/с), а максимальные (11.4 м/с) – в феврале. По резуль-
татам исследования межгодовой сезонной изменчивости полей ветра было 
установлено, что в осенне-зимний период преобладают северные, северо-
восточные и восточные ветры; в весенне-летний период увеличивается доля 
западных, юго-западных и южных ветров [17]. Согласно данным, получен-
ным в работе [16], максимальные значения повторяемости ветров со скоро-
стью более 10 м/с волноопасных южного, западного и юго-западного 
направлений наблюдаются в среднем за год в 1.1 % случаев (южные – 
0.7 %, юго-западные – 0.3 % и западные – 0.1 %). Также стоит учесть, что 
Евпатория частично закрыта от западного ветра, поэтому повторяемость 
этих ветров, возможно, занижена. 

Материалы и методы. Изучение динамики линии уреза и ширины пля- 
жа проводилось на участке береговой зоны в районе пересыпи оз. Сакского 
между санаториями «Северное сияние» и «Парус». Основная часть исследу-
емой области приходилась на пляжную зону санатория «Полтава-Крым». 
Исследование проводилось в 2016 г. с марта по май, а в 2017 и 2018 гг. – 
с января по декабрь. 

Изучаемая область состояла из 17 выбранных створов (рис. 2). В 2018 г. 
в пределах исследуемой области были отобраны пробы наносов береговой 
зоны также по линии пляж – урез (восемь проб наносов пляжей, восемь проб 
в зоне заплеска). Сбор материала проводился согласно ГОСТ 17.1.5.01-80. 

Гранулометрический состав донных отложений определяли по массо-
вому содержанию частиц различной крупности, выраженному в процентах 
по отношению к массе, взятой для анализа сухой пробы грунта 
(ГОСТ 12536-2014). Просеивание проб наносов проводилось с помощью 
набора сит с отверстиями 10; 7; 5; 2.5; 2; 1; 0.5; 0.25; 0.1; 0.05 мм. 

Результаты и обсуждение. Исследования динамики линии уреза в пре- 
делах рассматриваемой части пересыпи оз. Сакского на внутригодовых 
масштабах позволило выделить несколько участков нарастания и отступа-
ния берега, чередующихся между собой. Участки, подверженные наиболь-
шему ветро-волновому воздействию и вследствие этого показывающие 
наибольшую динамику исследуемых морфометрических параметров, распо-
ложены вблизи берегозащитных сооружений, перпендикулярных к берегу.  

Таким образом, в период с января по март, когда преобладают ветры 
северного направления, в пределах исследуемого отрезка береговой зоны 
можно наблюдать два участка, подверженных активному размыву (рис. 2). 
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Р и с. 2. Динамика береговой линии на пересыпи оз. Сакского в районе 
санатория «Полтава-Крым» в 2018 г. Цифрами обозначены номера 
створов 
F i g. 2. Coastline dynamics at the Sakskoe Lake bay-bar near Poltava-
Crimea Health Resort in 2018. Numerals stand for controls' numbers 

 
Оба отмечены на пляжах к северу от берегозащитных сооружений (створы 7 
и 13). В то же время к югу от них, на участках между створами 4, 5, 6 и 10, 
11, 12, наблюдается переотложение гравийно-галечного и песчаного мате-
риала, что приводит к увеличению ширины пляжа. 

В период с мая по сентябрь преобладающее направление ветра меняет-
ся. Это приводит к интенсивному размыву участков пляжа между створами 
4–6 и 10–12. Обходя берегозащитные сооружения, поток наносов теряет 
свою энергию, что приводит к немедленному переотложению материала. 
Таким образом, в теплый сезон года севернее бун отмечается наибольшее 
увеличение ширины пляжей, а линия уреза воды максимально выдвигается 
в сторону моря. 

Анализ данных наблюдений, выполненных в 2018 г., позволил выде-
лить некоторые отличительные особенности динамики береговой зоны. 
В первую очередь это касается масштабов размыва участков на створах, рас-
положенных вблизи берегозащитных сооружений. Отмечено, что в зимний 
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период ширина пляжа к северу от южной буны (створ 7) почти не изменя-
лась, а минимум ширины пляжа на данном участке был зафиксирован 
в середине мая. К северу от северной буны наблюдалось более существен-
ное сокращение ширины пляжа, по сравнению с данными 2017 г., как 
в зимний сезон, так и в целом за год. Участки, расположенные к югу от бе-
регозащитных сооружений, не подвергались такому сильному размыву, как 
в 2017 г. Средняя ширина пляжей на створах к югу от южной (створ 6) 
и северной (створ 12) бун составила 23 и 11 м соответственно. Для сравне-
ния: на аналогичных участках в 2017 г. значения ширины пляжа составили 
16 и 5 м. Также было отмечено, что в марте 2018 г. для створа 10 была за-
фиксирована максимальная (за три года) ширина пляжа (51 м). 

Отмечено, что в отличие от данных, полученных в 2017 г., когда в пре-
делах береговой зоны можно было выделить несколько участков, отличаю-
щихся стабильным расположением линии берега, по данным 2018 г. наблю-
дается сначала сокращение ширины пляжа в межбунном пространстве сана-
тория «Полтава-Крым» на всем исследуемом участке, затем ее увеличение. 

Стабильные участки береговой зоны отмечаются между створами 1–3 
и 8, 9. Здесь изменения ширины пляжа измеряются несколькими метрами 
в течение года и не зависят от сезонных особенностей направления ветра. 

Результаты исследования позволяют говорить, что берегозащитные со-
оружения на территории санатория «Полтава-Крым», благодаря своему рас-
положению и техническим характеристикам, стабилизируют данный участок 
береговой зоны, способствуют накоплению и удержанию пляжевого мате-
риала в межбунном пространстве. 

Чтобы уточнить оценки влияния расположения берегозащитных соору-
жений на гранулометрический состав перемещаемого материала, были ото-
браны пробы наносов береговой зоны на участках урез – пляж (рис. 3). 

При оценке переноса гравийного материала в зоне пляжа был сделан 
вывод, что в процессе перемещения наносов через берегозащитные соору-
жения санатория «Полтава-Крым», соотношение гранулометрических фрак- 
ций наносов береговой зоны меняется. С юга на север в пробах пляжевых 
наносов сокращается доля крупнозернистой гравийной фракции от 34.5 % 
(к югу от южной буны) до 2.3 % (к северу от северной буны). После обхода 
северного берегозащитного сооружения санатория «Полтава-Крым» в пробах 
наносов пляжей крупный и средний гравийный материал уже отсутствует. 

Полученные результаты показали, что в южной части исследуемого 
участка береговой зоны, в районе санатория «Северное сияние», в пробах 
с пляжа преобладает среднезернистый песок с включениями мелкозернисто-
го и крупнозернистого. Отмечено незначительное включение мелкого гравия 
(~2 %), в целом материал хорошо сортирован. Южная буна санатория «Пол-
тава-Крым», выступая в качестве препятствия на пути потока наносов с юга, 
задерживает крупнозернистый гравийно-галечный материал. В результате 
в гранулометрическом составе наносов пляжа преобладает гравийная состав-
ляющая различной крупности (39 %), а коэффициент сортировки (So) самый 
высокий – 4.5. После перемещения через южную буну санатория «Полтава- 
Крым» в центральной части пляжа материал отсортирован лучше (So = 1.48) 
и равномерно представлен песком средней и мелкой зернистости, доля крупно- 
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Р и с. 3. Гистограммы распределения процентного содержания размерных 
фракций в пробах наносов, отобранных на пляже (а) и возле уреза в зоне 
заплеска (b) 
F i g. 3. Bar charts for percentage distribution of size fractions in accumulation 
material samples taken on the beach (a) and near the water's edge in the splash 
zone (b) 

 
зернистой фракции заметно сокращается. Гравийный материал, найденный 
в пробах пляжа к северу от санатория «Полтава-Крым», по-видимому, по-
ступает из зоны заплеска во время штормов и в дальнейшем накапливается. 
Наибольшая дифференциация материала в пробах наносов пляжа наблюда-
ется к северу от берегозащитных сооружений (проба 125, 129, 137). Уста-
новлено, что к северу от берегозащитных сооружений происходит значи-
тельное накопление мелкозернистого песка (56 % против 15 % у южной бу-
ны и 72 % против 54 % у северной). 

Отмечено, что пробы, отобранные на урезе к северу от берегозащитных 
сооружений, отличаются лучшей сортировкой (1.7 против 2.2 у южной бу-
ны и 1.7 против 2.8 у северной). Основной вклад в степень сортировки на 
указанных участках вносят фракция 2.0–1.0 и 1.0–0.5 мм. Анализ распреде-
ления гравийного материала возле уреза показал, что при определенных 
волновых условиях данная фракция перемещается через берегозащитные 
сооружения санатория «Полтава-Крым». В результате вдольберегового пе-
ремещения гравийного материала изменяется долевое соотношение фрак-
ций наносов. Отмечено, что с юга на север содержание крупнозернистого 
гравия сокращается с 19 до 2 %, максимальное накопление среднезернистой 
фракции (30–35 %) отмечается в межбунном пространстве, а мелкозерни-
стой – к северу от береговых сооружений (37–40 %). В северной части ис-
следуемого района гравийная фракция представлена в основном мелким 
гравием с высоким содержанием обломков ракуши. 

a 

b 
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Выводы 
1. Проведенные исследования динамики положения линии уреза, 

а также особенностей гранулометрического состава наносов позволили оце-
нить степень влияния расположения берегозащитных сооружений на про-
цессы, проходящие в береговой зоне. 

2. В пределах рассматриваемой части пересыпи оз. Сакского на внутри-
годовых масштабах можно выделить несколько участков нарастания и от-
ступания берега, чередующихся между собой. Кроме того, отмечено несколь-
ко стабильных участков, на которых ширина пляжа почти не изменяется. 

3. Анализ результатов гранулометрического состава показал, что в меж- 
бунном пространстве пляжевые наносы лучше сортированы, а доля крупно-
зернистой фракции на исследуемом участке пересыпи оз. Сакского сокра-
щается с юга на север от 34.5 до 2.3 %. 

4. Отмечено, что при определенных волновых условиях вдольбереговой 
поток наносов перемещает гравийный материал через берегозащитные со-
оружения санатория «Полтава-Крым». В результате этого перемещения из-
меняется долевое соотношение фракций возле уреза: содержание крупного 
материала уменьшается, а среднего и мелкого увеличивается. 
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