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Аннотация. Мониторинг динамики аккумулятивных форм является необходимой составляю-
щей управления береговой зоной. Статья посвящена определению долговременной динамики 
береговой линии Бакальской косы, расположенной на северо-западном побережье Крымского 
п-ова (Черное море). Основным методом изучения динамики береговой линии стал анализ ис-
торических карт, архивных и современных космических снимков. Характерная черта дина-
мики аккумулятивной формы в многолетнем режиме – постепенное смещение аккумулятив-
ного тела на восток, величина этого смещения существенно превысила величину отступания 
прилегающих коренных берегов. Скорость смещения дистальной части за почти 6 тыс. лет 
составила около 3 м/год, а за 126 лет – около 10 м/год. После отделения в 2010 г. фрагмента 
дистальной части и образования острова возросла скорость смещения оконечности косы на 
восток, сопровождающаяся потерей материала на подводном склоне. 
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Abstract. Monitoring the dynamics of accumulative coastal forms is essential for effective coastal 
zone management. The study investigates the long-term shoreline dynamics of Bakalskaya Spit, lo-
cated on the northwestern coast of the Crimean Peninsula (Black Sea). Shoreline changes were ana-
lyzed primarily through historical maps, archival imagery, and contemporary satellite data. A defin-
ing feature of the spit's long-term dynamics is its gradual progradational shift eastward, with displace-
ment magnitudes far exceeding the erosion rates of adjacent native shores. The distal section migrated 
at an average rate of approximately 3 m/year over nearly 6,000 years and 10 m/year over the past 126 
years. Following partial detachment of the distal zone in 2010, which formed an offshore island, the 
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eastward migration of the spit tip accelerated, accompanied by increased sediment loss along the 
subaqueous slope. 
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Введение 
 

Бакальская коса расположена на северо-
западном побережье Крымского п-ова (рис. 1) 
и представляет собой свободную двойную ак-
кумулятивную форму длиной до 8 км [1], вы-
двинутую в Каркинитский залив Черного 
моря. Корневая часть западной ветви косы 
примыкает к активному клифу и на протяже-
нии 4 км образует узкую (60–100 м) пере-
сыпь, отделяющую от моря Бакальское озеро. 
Корневая часть восточной ветви представляет 
собой расширяющуюся к северу аккумуля-
тивную террасу протяженностью около 4 км 
вдоль отмершего клифа выступа коренного 
берега, отделяющего ее от Бакальского озера. 
К востоку от косы коренной берег представ-
лен сложенными глинами активным клифом и 
широким бенчем [1–3]. 

 

 

Рис. 1. Карта-схема Каркинитского залива 
Черного моря (подводный рельеф показан на 

основе данных SonarChart, 
https://webapp.navionics.com) 

 
 
В работах В. П. Зенковича [4, 5] отражены 

этапы развития Бакальской косы до середины 

XX в. В работах [6, 7] рассмотрены особенно-
сти надводного рельефа Бакальской косы. По-
казано, что кардинальное различие строения 
и динамики рельефа обусловлено волновым 
режимом: в многолетнем режиме проявляется 
доминирующая роль волнения, направлен-
ного на восток. Рельеф подводного склона 
рассмотрен в [6–8]. Подводный склон к за-
паду от Бакальской косы представляет собой 
понижающуюся к западу мелководную рав-
нину, осложненную вблизи берега системой 
изменчивых подводных валов. Подводный 
склон восточной ветви косы чрезвычайно 
крут. К северу от оконечности косы почти че-
рез весь Каркинитский залив простирается 
Бакальская банка протяженностью около  
26 км. По топографическим условиям и гид-
рометеорологическому режиму Каркинитского 
залива можно полагать, что причиной образова-
ния Бакальской косы является внешняя блоки-
ровка берега, происходящая вследствие суже-
ния Каркинитского залива и уменьшения его 
глубин в восточном направлении [4]. 

В работах [9–11] рассмотрены особенности 
распределения и состава донных и пляжевых 
отложений. Закономерности формирования по-
токов наносов рассмотрены в работах [12, 13]. 

Работы [14, 15] посвящены изучению вет-
роволнового режима Бакальской косы, в част-
ности, в работе [15] на основе данных реана-
лиза изучена изменчивость параметров ветро-
вого волнения и течений в период  
1979–2017 гг. В перечисленных работах пока-
зано, что волновой режим для западной и во-
сточной сторон косы различен. Преобладаю-
щими являются ветры северных и западных 
румбов, но западные генерируют высокую 
длинную волну из открытого моря, а север-
ные – низкую короткую волну из залива. Со-
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ответственно, волнение западных – юго-за-
падных направлений значительно превосхо-
дит по мощности волнение восточных – се-
веро-восточных направлений. 

Анализ накопленных к настоящему вре-
мени данных показал, что многие современ-
ные характеристики геосистемы Бакальской 
косы и Бакальской банки предопределены 
предшествующей эволюцией аккумулятив-
ной формы и прилегающих берегов. Цель 
настоящей статьи – определение путем ана-
лиза картографических источников и дан-
ных дистанционного зондирования долго-
временной динамики береговой линии Ба-
кальской косы. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Исторических карт, достоверно отобра-

жающих конфигурацию берегов на опреде-
ленный момент времени, немного. Из них 
можно получить информацию об общей из-
менчивости берегов, но не количественные 
данные [16, 17]. Космическая съемка позво-
ляет получить комплексную пространствен-
ную информацию [18–20] для конкретного 
момента времени. Первыми материалами 
дистанционного зондирования являются 
космические снимки 1960–80-х гг. [21] раз-
решением 4–10 м. С 2016 г. использованы 
мультиспектральные данные с космических 
аппаратов Sentinel-2 [22, 23] разрешением 
10–20 м. 

Для исторических карт и космических 
снимков с использованием ПО Global 
Mapper была проведена геометрическая кор-
рекция на основе базовых снимков с извест-
ными параметрами съемки [24] разреше-
нием 1–2 м. Геометрическая трансформация 
проводилась по полиноминальной модели 
третьей степени, точность привязки 5–10 м, 
что достаточно для оценки величин долго-
периодной динамики берега. Выполнена 
оцифровка линии уреза моря и озера, бере-
гового вала, бровки клифа, получена инфор-
мация об их динамике в разные временны́е 
периоды. 

Интерпретация и анализ картографиче-
ских материалов и данных дистанционного 

зондирования выполнялась с привлечением 
собственных натурных данных, полученных 
в ходе экспедиционных работ. Кроме того, 
были использованы архивные материалы, 
имеющиеся в фондах МГИ РАН и ИО РАН.  

 
Развитие Бакальской косы в голоцене 

 
Бакальская коса с 1311 г. отмечалась на 

картах-портоланах, созданных генуэзскими 
и венецианскими картографами в XIV– 
XVI вв. [25] как большой, немного изогну-
тый острый мыс (рис. 2, а). Первое изобра-
жение Бакальской косы российскими карто-
графами имеется на «Карте Кубанской степи 
или земли Войска Донскаго и Черно-
морскаго» 1773–1774 гг. [26], где хорошо 
передана характерная треугольная конфигу-
рация косы, выгнутая западная сторона  
и вогнутая восточная с озером между ними 
(рис. 2, б). На «Карте области Таврической» 
1787 г. и «Подробной милитерной карте по 
границе России с Турциею» 1800 г. видны 
обе ветви Бакальской косы, Бакальское 
озеро и протяженная дистальная часть, за-
гнутая к востоку (рис. 2, в, г). На «Военной 
топографической карте полуострова Крым» 
(1817 г.) и последующих картах 1842, 1847, 
1862, 1865 гг. коса также показана с загну-
той к востоку дистальной частью. На «Топо-
графической карте полуострова Крым» 
(1842 г.) озеро впервые именовано Бакаль-
ским. На карте 1897 г. коса впервые названа 
Бакальской. 

Наибольшую ценность представляет со-
бой «Карта части северного берега Черного 
моря от Одессы до мыса Херсонеса» 
(рис. 3). Карта составлена капитан-лейте-
нантом Е. Манганари по съемке 1836 г. О 
точности отображения контуров берега и 
глубин на данной карте можно судить по 
тому факту, что она до конца XIX в. исполь-
зовалась в качестве топографической ос-
новы для мореходных карт. Высокая досто-
верность передачи различных географиче-
ских объектов позволила выполнить при-
вязку карты 1836 г. к современной навига-
ционной карте и космическим снимкам 
(рис. 4, 5). 
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а)      б) 

  
в)      г) 

Рис. 2. Бакальская коса на исторических картах:  
а) карта-портолан Фредуччи Конте Хоктоманно 1538 г.; б) «Карта Кубанской степи...»  
1773–74 гг.; в) «Карта области Таврической» 1787 г.; г) «Подробная милитерная карта по гра-
нице России с Турциею» 1800 г. 

 
 

 

Рис. 3. «Карта северного берега Черного 
моря» Е. Манганари 1836 г. 

 
 

Как видно на рис. 5, Бакальская коса с 1836 
по 1962 гг. сместилась к востоку на 1,1–1,3 км, 

т. е. около 10 м/год. Величина смещения 
наибольшая в дистальной части, но резко сни-
жается вблизи примыкания к коренному берегу. 
Очевидно, что скорость смещения к востоку 
прикорневой части западной ветви косы опре-
деляется скоростью абразионного разрушения 
коренного берега, к которому она примыкает. 
Как указано в [27], к западу от Бакальской косы 
на подводном береговом склоне выработан 
бенч шириной до 150 м. Соответственно, за все 
время развития данного участка берега при 
уровне моря, близком к современному, корен-
ной берег отступил не более чем на 150 м. От-
сюда следует вывод, что пространственное по-
ложение корневой части косы относительно 
стабильно на протяжении долгого времени, и 
она не смещается вдоль берега на восток столь 
значительно, как это предполагается в рекон-
струкции В. П. Зенковича [4]. 
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Рис. 4. Совмещение карты 1836 г. 
Е. Манганари (красный цвет) и современной 
навигационной карты (положение береговой 

линии до 2010 г.) 
 
 

Наши выводы подтверждаются возрастом 
наиболее древних отложений восточной ветви 
косы, взятых вблизи лагуны. Калиброванный 
(календарный) возраст ракуши, определенный 
радиоуглеродным методом, составляет 5890  
± 130 календарных лет. (Примечание: значения 
календарного возраста приведены на основа-
нии калибровочной программы OxCal 4.4.4, ка-
либровочная кривая IntCal 20.) Этот временной 
период соответствует завершению восходящей 
фазы голоценовой трансгрессии и стабилиза-
ции уровня Черного моря вблизи современных 
отметок [28]. 

 

  

Рис. 5. Совмещение карты Е. Манганари 
(1836 г.) и космических снимков 29.08.1962 

и 09.06.2024 

Исходя из конфигурации берега, подвод-
ного рельефа у мыса Каменный, а также ори-
ентации берегового вала, для которого опре-
делен возраст, можно выполнить реконструк-
цию вероятного положения западной ветви 
косы в этот период времени. Дистанция от ре-
конструированного положения дистальной 
части западной ветви до современного со-
ставляет около 2 км, скорость смещения со-
ставляет примерно 3 м/год. Столь значитель-
ная разница смещения западной ветви за пе-
риод 5 890 лет и за последние 126 лет (3  
и 10 м/год) объясняется тем, что в Черном 
море неоднократно происходили регрессии, 
во время которых смещение косы шло гораздо 
медленнее либо вообще не происходило. 

Особое место занимает наиболее близкая 
по времени (2,6–1,7 тыс. л. н.) фанагорийская 
регрессия. Большинство исследователей [29–
32] указывают на понижение уровня моря  
в этот период на 5–6 м относительно предше-
ствующего и современного уровня. Основы-
ваясь на современном подводном рельефе, та-
кое понижение могло полностью вывести су-
ществовавшую к тому времени надводную ак-
кумулятивную форму из зоны волнового воз-
действия. Одновременно линейные размеры  
и конфигурация морской акватории к западу 
от Бакальской косы практически не претер-
пели изменений. Соответственно, параметры 
приходящих с запада волн почти не измени-
лись, но в зону их действия попадали наносы, 
ранее находившиеся на морском дне глубже 
зоны волнового воздействия. Произошла мо-
билизация большого объема материала, дви-
жимого волнами на восток и аккумулировав-
шегося вблизи уреза в виде бара, субпарал-
лельного современной Бакальской банке  
и косе. С началом нимфейской трансгрессии 
этот бар под действием волн начал смещаться 
на восток и в определенный момент достиг 
существовавшей ранее аккумулятивной фор-
мы. Вероятно, часть материала была выне-
сена на север вдоль оси Бакальской банки, но 
значительная часть наносов обогнула оконеч-
ность косы и сформировала вдоль восточной 
ветви косы береговой вал. Морфометриче-
ские параметры этого вала (высота над уров-
нем моря и прилегающей поверхностью косы, 
ширина) значительно отличаются от преды-
дущих генераций валов. Подобная ним-
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фейская генерация береговых валов была 
сформирована на Анапской пересыпи [33]. 
Характерно, что возраст раковин моллюсков в 
отложениях этого вала значительно превышает 
возраст предшествующих генераций валов. Это 
связано с тем, что в масштабные миграции 
наносов, вызванных фанагорийской регрессией 
и последующей нимфейской трансгрессией, 
были вовлечены более древние отложения, ра-
нее находившиеся на дне моря. 

В настоящее время уровень моря прибли-
зился либо достиг максимальных отметок за 
весь период голоценовой трансгрессии и про-
должает повышаться, поэтому наблюдаются 
наиболее высокие скорости отступания запад-
ной ветви. 

 
Динамика западной ветви Бакальской 

косы с середины XX века 
 
На рис. 6 отмечены опорные профили, про-

веденные через каждые 200 м по нормали  
к урезу 29.08.1962. По каждому из профилей для 
каждого временного периода определена вели-
чина отступания берега. Наличие данных по по-
ложению уреза в последние 60 лет, а также мате-
риалов натурных исследований позволяет вы-
явить пространственно-временные особенности 
развития различных участков косы в этот пе-
риод. 
 

 

Рис. 6. Развитие западной ветви Бакальской 
косы в 1962–2024 гг. 

Вдоль протяженности западной ветви 
косы выделяются участки, различающиеся по 
морфометрическим и геоморфологическим 
характеристикам. Самая низкая общая вели-
чина отступания (менее 120 м) отмечена для 
коренного берега к югу от косы. К северу ве-
личина отступания быстро нарастает, и в цен-
тральной части пересыпи оз. Бакальского до-
стигает 300 м. Еще севернее величина отсту-
пания постепенно снижается до минималь-
ных для всей аккумулятивной части косы зна-
чений (менее 200 м) в районе 30-го профиля. 
На этом участке к урезу выходят отложения 
восточной ветви косы, представленные ва-
лами из ракуши, разделенными понижениями 
с мощными зарослями околоводных расте-
ний. Скорость размыва на участках с развитой 
корневой системой или сцементированной 
ракушей значительно снижена. С приближе-
нием к дистали величина отступания запад-
ной ветви резко возрастает, достигая у совре-
менной оконечности косы 450 м. 

На рис. 6 хорошо видно, что скорость от-
ступания в пределах выделенных участков су-
щественно изменяется с течением времени.  
В 1962–1973 гг. наибольшие величины отсту-
пания отмечались на пересыпи оз. Бакаль-
ского, коренной берег и дистальная часть 
практически не отступали. В период 1973–
1988 гг. (15 лет) отступание отмечалось по 
всей протяженности косы и на прилегающем 
участке коренного берега. В последующие  
15 лет (1988–2003 гг.) на большей части косы 
скорость отступания несколько снизилась, а в 
центральной части пересыпи оз. Бакальского 
около 0,5 км берега остались на прежнем ме-
сте. В 2003–2007 гг. отмечалась повышенная 
штормовая активность, и менее чем за 5 лет 
берег отступил на величины, сравнимые  
и даже превосходящие предшествующий  
15-летний период. Наибольшая величина от-
ступания была отмечена на южной части пе-
ресыпи оз. Бакальского. 

С 2007 г. значительно возросла скорость 
отступания дистали, сопровождавшаяся  
в 2010 г. полным отрывом оконечности косы 
и образованием острова. Помимо отступания 
дистали, в период 2007–2013 гг. отмечены 
наивысшие за весь исследуемый период вели-
чины смещения пересыпи оз. Бакальского – 
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на протяжении более километра берег отсту-
пил на 80 м. Характерно, что зона наибольшего 
отступания затронула северную часть пере-
сыпи, в отличие от предшествующего периода. 
Одновременно, в этот же период на участке ос-
новного тела косы к северу от пересыпи вели-
чины отступания были минимальны (0–20 м).  
В период 2013–2023 гг. отступание пересыпи 
оз. Бакальского практически прекратилось, 
хотя процесс отступания дистальной части про-
должался, затронув и основную часть косы. 

Изменения западной ветви Бакальской 
косы в 2023–2024 гг. преимущественно обу-
словлены штормом 26–27 ноября 2023 г. Де-
тально последствия шторма рассмотрены  
в [6]. Следует отметить, что в пределах корен-
ного берега и южной части пересыпи оз. Ба-
кальского отступание берега не превысило 
10 м, тогда как на северной части пересыпи 
размыв составил до 50 м. 

 
Заключение 

 
Основной причиной изменения конфигу-

рации косы является перераспределение 
наносов под влиянием различных факторов, 
прежде всего действия волн. Несмотря на то 
что основной объем наносов в литодинамиче-
скую систему Бакальской косы поступает  

с запада, западная ветвь смещается на восток. 
Соответственно, эту часть косы можно счи-
тать зоной транзита, поскольку аккумуляция 
материала носит временный характер. При 
поперечном берегу сильном волнении проис-
ходит вынос материала во внутреннюю часть 
косы. При волнении со значительной вдольбе-
реговой составляющей наблюдается размыв 
морского склона берегового вала с выносом 
наносов в сторону дистали. 

Неравномерный характер прохождения 
штормов и мозаичность распределения скоп-
лений наносов являются причиной значитель-
ных колебаний в объеме поступающего мате-
риала. Происходит периодическое, но очень 
существенное изменение бюджета наносов 
вблизи оконечности косы. В результате ди-
стальная часть испытывает периоды аккуму-
ляции и стабилизации. 
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