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Введение
Подводные валы представляют одно из самых распространенных и в то

же время загадочных явлений, наблюдаемых на песчаных берегах морей, круп-
ных озер и водохранилищ. Несмотря на многие усилия понять их природу, дан-
ный феномен пока не получил исчерпывающего объяснения. Это обусловлива-
ется сложностью проблемы и причастностью ее к глубинным механизмам, ре-
гулирующим устойчивость береговых морфодинамических систем.

Благодаря интенсивным полевым исследованиям, проведенным в послед-
ние десятилетия, удалось выявить ряд важных закономерностей поведения и
развития подводных валов, что в купе с математическим моделированием по-
зволило прояснить некоторые аспекты проблемы и выдвинуть ряд гипотез для
объяснения наблюдаемых процессов.

Настоящая работа имеет характер обзора, который представляет наиболее
значимые с точки зрения автора результаты по изучаемой проблеме, получен-
ные в последние годы. Обсуждаются свойства систем подводных валов, осо-
бенности их поведения и развития, а также гипотезы в отношении главных дей-
ствующих механизмов.

Типы подводных валов
Существуют различные подходы к типизации валов. Например, по плано-

вым очертаниям валы могут быть разделены на линейные, серповидные и вол-
нистые, а по ориентации относительно берега – на параллельные, косые и пер-
пендикулярные. Однако более предпочтительны классификации, принимающие
во внимание условия развития валов. Одна из таких классификаций предложена
известными голландскими исследователями Вейнберг и Крооном [21], которые
выделяют морфодинамические системы открытых и закрытых побережий
(рис.1). Первые из них, представляющие наибольший практический интерес,
включают два вида валов – приливные валы (intertidal bars), расположенные в
полосе пляжа между отметками высокой и низкой воды, и неприливные валы
(subtidal bars), находящиеся под водой независимо от фазы прилива.

Приливные валы имеют длину порядка 10 м и высоту от десятков санти-
метров до 1 м относительно впереди лежащей ложбины. Формируются они, по-
видимому, во время шторма и прилива, когда пляж размывается. При этом
часть наносов откладывается ниже уровня воды, поскольку обратный поток за-
плеска слабее, чем прямой. Постепенно увеличивая высоту, вал мигрирует к
берегу. В какой-то момент он вырастает до того, что начинает задерживать во-
ду в расположенной впереди ложбине и не дает ей переливаться вниз. Тогда в
теле вала образуются прорывы. Когда перелив через вал прекращается, заплеск
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перемещается на его внешний склон, и образуется берма, возвышающаяся над
уровнем воды. Рельеф пляжа в приливной полосе, где располагаются прилив-
ные валы, характеризуется наличием многочисленных перемычек и промоин
(ridge-and-runnel topography). Cильный шторм может размыть приливный вал,
так как сильный отток воды, обусловленный нагоном, как правило, сглаживает
неровности пляжа.

Неприливные валы проявляются как одиночные образования, а также как
мультибаровые системы (multiple-bar systems). Благоприятными для их разви-
тия являются уклоны дна от 0.005 до 0.03. Расстояние между валами измеряется
десятками и даже сотнями метров и растет от берега (рис.1б). Высота составля-
ет от десятков сантиметров до нескольких метров. Она увеличивается с рас-
стоянием от берега, но с определенной точки может уменьшаться. Скорость
миграций бывает порядка 1 м ч-1.

(а)
ОТКРЫТЫЕ БЕРЕГА ЗАКРЫТЫЕ БЕРЕГА

ПРИЛИВНЫЕ ВАЛЫ НЕПРИЛИВНЫЕ ВАЛЫ

ДВУМЕРНЫЕ ТРЕХМЕРНЫЕ ПРИМЫКАЮЩИЕ

    МНОЖЕСТВЕННЫЕ
ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВАЛЫ ПОПЕРЕЧНЫЕ ВАЛЫ

(б)

Амплитуда прилива

Неприливные валы

Приливные
     валы

Рис.1. Типы подводных валов. (а) – классификация Вейнберг и Кроона [21];
(б) – подводные валы у открытого песчаного берега

Выделяются три типа неприливных валов: 1) двумерный вдольбереговой
вал (two-dimensional longshore bar), относительно однородный и параллельный
берегу; 2) трехмерный вал (three-dimensional longshore bar) с шагом изменчиво-
сти вдоль берега порядка 102-103 м и 3) примыкающий вал (shore-attached bar),
который на определенных участках сливается с пляжем (ложбина исчезает).
Участки примыкания могут обнажаться при отливе, и береговая линия приоб-
ретает фестончатый характер.

Развитие того или иного типа вала зависит от уровня энергии, поступаю-
щей к берегу и размера твердых частиц. Соотношение этих факторов может
быть охарактеризовано параметром Дина )/( TwH sb , где bH - высота волн в
точке обрушения, T – период и sw - гидравлическая крупность песка.

Двумерные валы соответствуют наиболее высоким значениям , т.е. наи-
большему уровню энергии. Это подразумевает, что валы данного типа сущест-
вуют в условиях развитого обрушения и диссипации волн. В природе такие ус-
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ловия ограничены по времени. Когда энергия уменьшается, валы могут мигри-
ровать к берегу и изменяться от двумерных к трехмерным и к примыкающим.
При этом высота их уменьшается. В идеале конечной стадией мог бы стать без-
валовый профиль с бермой на пляже. Однако в реальности этот процесс нико-
гда не завершается.

Закрытые побережья (лагуны, эстуарии, бухты), для которых типичен
сравнительно низкий уровень поступления энергии, включают два типа валов.
Это, во-первых, множественные параллельные валы (multiple shore-parallel
bars), отстоящие друг от друга на примерно одинаковых расстояниях порядка
10 м. Такие системы включают от 4 до 10 элементов, хотя бывает и до 30 штук.
Валы симметричны, их высоты (порядка 10-1 м) почти одинаковы. Подобные
формы наблюдаются и на берегах водохранилищ [4].

Во-вторых, это поперечные валы (transverse bars), ориентированные пер-
пендикулярно или под большим углом к берегу. Шаг системы 102 м, высота 10-1

м. Благоприятны условия пологого дна и малой амплитуды прилива. Механиз-
мы развития обоих типов валов пока не выяснены.

В дальнейшем речь пойдет в основном о неприливных валах, встречаю-
щихся на открытых берегах. Именно эти формы подводного рельефа служит
объектом наиболее пристального внимания исследователей.

Механизмы формирования валов
Предполагаемые механизмы, объясняющие возникновение неприливных

валов, можно разделить на три группы (рис.2). Первую группу составляют тео-
рии, в которых определяющим механизмом служит обрушение волн. Так, по
мнению Кинг [1], аккумуляция наносов в форме вала вызывается конвергенци-
ей течений в точке обрушения. Модель Роэлвинка и Стива [17] объясняет появ-
ление вала взаимодействием противотечения в прибойной зоне, асимметрии и
групповой структуры волн. В теории Блэка и др. [6] вал формируется за счет
диффузии взвеси из района обрушения. Модель Леонтьева [3] основывается на
механизме адвекции взвешенных наносов обрушающимися волнами в сторону
берега. Вал создается и поддерживается за счет последующего осаждения твер-
дых частиц.

ОБРУШЕНИЕ ВОЛН ИГВ САМООРГАНИЗАЦИЯ

Конвергенция течений
Диффузия взвеси
Адвекция взвеси

Чередующиеся конвергенция
      и дивергенция течений
Пространственные колебания
скорости диссипации энергии

Нелинейное взаимодействие
               в системе
волны - течения - морфология

МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ВАЛОВ

Рис.2. Типы механизмов, формирующих валы

Во вторую группу входят теории, в которых главным механизмом счита-
ется действие инфрагравитационных волн (ИГВ). В принципе, такие теории
могут описать различные типы валов [8, 15]. Так, трехмерные и примыкающие
валы связываются с действием вдольбереговых краевых волн. Появление муль-
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тибаровых систем объясняется наличием многих узлов и пучностей стоячих
ИГВ на прибрежном мелководье. Ключевую роль при этом играют конверген-
ция и дивергенция придонных течений. В модели Леонтьева [2] в качестве
главного следствия ИГВ выделяется эффект пространственных изменений ско-
ростей диссипации энергии коротких ветровых волн. Автором показано, что
морфология дна оказывается чрезвычайно чувствительной к подобным колеба-
ниям. Уже при отношении энергий длинных и коротких волн порядка 10-2 воз-
никает развитая система валов, пространственный шаг которой связан с волно-
выми группами.

Слабым местом подхода, использующего механизм ИГВ, является требо-
вание одной доминирующей частоты, тогда как в природе мы, как правило,
имеем дело с достаточно широким спектром ИГВ.

Наконец, третья группа теорий предполагает механизм, который, может
быть определен как механизм самоорганизации. Он обусловливается нелиней-
ным взаимодействием волновых гармоник и течений в волнах мелководья с
донным рельефом [7, 9]. Толчком служит какое-либо возмущение первоначаль-
ного состояния, которое растет со временем и приводит к формированию муль-
тибаровой структуры.

Пока не получено однозначных свидетельств в пользу того или иного ме-
ханизма. В связи с этим показателен пример, относящийся к району Труро в за-
ливе Кейп-Код (атлантическое побережье США [14]). Это относительно защи-
щенный песчаный берег с низким уровнем поступающей энергии (высота волн
не более 1 м), но с высоким приливом (3 м). Формирование вала, согласно лю-
бой теории, требует сохранения градиентов транспорта наносов в определен-
ных точках дна в течение достаточно длительного времени. Большая амплитуда
прилива в Труро, очевидно, не допускает такой возможности вследствие непре-
рывного изменения положения узлов и пучностей стоячих ИГВ, а также точек
нелинейного взаимодействия волн с морфологий. Тем не менее, здесь имеется
мультибаровая система примерно с теми же свойствами, что и системы, наблю-
даемые на берегах с малыми приливами. Наиболее вероятным в подобных ус-
ловиях оказывается механизм обрушения волн, поскольку, несмотря на измене-
ния уровня, зоны обрушения в течение определенного времени остаются лока-
лизованными у гребней валов.

Миграции подводных валов
Наблюдения на берегах Голландии [18, 19] позволили выявить ряд инте-

ресных зависимостей между миграциями валов и параметрами волн, в частно-
сти, относительной высотой. При отсутствии обрушения, когда отношение вы-
соты значительных волн Hs  к глубине над валом hc было меньше 0.33 (Hs / hc <
0.33), валы имели тенденцию двигаться к берегу и одновременно уменьшаться
по высоте. Миграция валов в сторону моря инициировалась при значениях Hs /
hc > 0.33. Плант и др. [16] объясняют это стабилизирующим механизмом обрат-
ной связи, который заставляет гребень вала смещаться к равновесному положе-
нию, соответствующему точке обрушения среднеквадратичных волн (Hrms / hc ≈
0.33).
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К похожим выводам пришли Хаузер и Гринвуд [13], наблюдавшие за
мультибаровой системой (включающей три вала) на озере Гурон (Берли-Бич).
Они обнаружили, что когда волны обрушаются бережнее вала, возникает снос
песка с его гребня в сторону берега, и высота вала уменьшается. В случае об-
рушения среднеквадратичных волн (Hrms / hc ≈ 0.3-0.4) вал смещается к берегу и
растет в высоту. При более сильном волнении, когда начинается обрушение
средних волн ( chH / 0.3-0.4, Hs / hc ≈ 0.5-0.6), положение вала стабилизируется,
а при дальнейшем увеличении волн он мигрирует в сторону моря. Изложенные
результаты в схематической форме представлены на рис.3.

0к берегу от берега

12 12 1 2

Hrms/hc<0.3 Hrms/hc=0.3-0.4 H/hc=0.3-0.4 Hs/hc>0.6

1, 2

Рис.3. Миграции валов на озере Гурон в зависимости от относительной высоты
штормовых волн (по результатам Хаузера и Гринвуда [13])

Продвижение вала к берегу при обрушении авторы связывают с транс-
портом взвешенных наносов к берегу при прохождении фронта обрушающихся
волн. Данные Элгара и др. [10] свидетельствуют о том же. Причиной являются
асимметричные ускорения орбитальных движений в нелинейных волнах. Наи-
большие ускорения, вызывающие взвешивание песка, отмечаются непосредст-
венно перед максимумом положительной скорости, тогда как при обратном
движении ускорения слабее, что создает результирующий перенос к берегу.
Поперечный градиент расхода наносов обусловливает аккумуляцию впереди
гребня вала, что заставляет его смещаться к берегу. Движение прекращается
при достаточно сильном противодействии противотечения, которое наиболее
интенсивно в районе максимальной диссипации энергии.

Хаузер и Гринвуд отмечают, что средний и внутренний валы сохраняли
относительно устойчивое положение, несмотря на изменения высот значитель-
ных волн на входе (от 0.8 до 2.4 м). Такое равновесие обусловливалось обруше-
нием над внешним валом, после которого волны становились более однород-
ными по высоте.

Равновесное положение внешнего вала диктуется наиболее крупными
штормовыми волнами. В течение продолжительных периодов сравнительно
слабых волн его высота уменьшается, что, в свою очередь, повышает вероят-
ность прохождения больших не обрушающихся волн, вызывающих дальней-
шую деградацию внешнего вала. Следствием этого оказывается нарушение
равновесия вала, расположенного ближе к берегу.

Энкеворт и Руэссинк [11] проанализировали миграции валов у берегов
Голландии (район Ноордвейк) на базе ежедневных видеосъемок, проводивших-
ся в течение нескольких лет. Была выделена изменчивость на масштабах неде-
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ли, сезона и года. Максимальные скорости миграций отвечали недельному
масштабу и составили в среднем 8-10 м день-1. Среднегодовая скорость смеще-
ния в сторону моря была 0.2 м день-1, а в сторону берега она была нулевой.
Наибольшие скорости на всех масштабах относились к внешнему валу.

Циклическое поведение систем подводных валов
Пример голландского побережья. Многолетние исследования на бере-

гах Голландии выявили циклические изменения мультибаровых систем на
масштабах времени порядка лет и десятилетий [19, 21]. Каждый вал проходит
три стадии. Он возникает у берега на глубинах 1-2 м, затем мигрирует на глу-
бины 4-6 м и, в конце концов, деградирует во внешней области на глубинах 5-7
м. Исчезновение внешнего вала дает толчок миграции внутреннего вала и обра-
зованию нового вала у берега. Далее цикл повторяется.

Руэссинк и Тервиндт [19] попытались построить концептуальную модель,
объясняющую связь между штормовыми воздействиями и среднегодовым по-
ведением валов. Основываясь на измерениях у острова Тершеллинг (в системе
Западно-Фризских островов), авторы показали, что результирующий транспорт
в зоне валов является результатом тонкого баланса между асимметрией волн,
обусловливающей перенос к берегу (расход наносов q ) и противотечением,
выносящим взвесь в сторону моря (расход q ). Вклад в q  вносят ситуации, ко-
гда в зоне валов действуют преимущественно необрушающиеся волны. По кон-
трасту, q  отвечает ситуациям преимущественно обрушающихся волн.

q-

q+ 1

>1

<1

 2 1

Зона валов

3

Рис.4. Стадии развития валов у побережья Голландии (по Руэссинку и Тервинд-
ту [21])

В стадии 1 (рис.4) возникший вал может мигрировать в ту или иную сто-
рону в ответ на условия обрушения или не обрушения. В среднем за год тен-
денция нулевая, так как q  и q  примерно равны ( 1/  qq ). Однако если глу-
бина над внешним валом по каким-либо причинам возрастает, ситуации обру-
шения становятся более частыми, q  начинает превышать q  и внутренний вал
начинает смещаться в сторону моря.

В стадии 2 вал при своем движении попадает в зону, где обрушение ока-
зывает наибольшее влияние на транспорт и 1/  qq  (рис.4). Здесь имеет место
чистый перенос песка в сторону моря. Отсюда вал уже не может вернуться на-
зад в прежнее положение.

В стадии 3 мигрирующий вал оказывается в области относительно боль-
ших глубин, где волны обрушаются достаточно редко, и доминирует транспорт
в сторону берега ( 1/  qq , рис.4). В этих условиях происходит деградация ва-
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ла, в основном под влиянием достаточно крупных не разрушающихся волн с
высотой Hs / hc 0.33.

Вынос песка во время стадии 2 предполагает, что в стадии 3 материал из
отмирающего вала должен каким-то образом возвращаться к берегу. Иначе
имела бы место безвозвратная потеря материала на подводном склоне, чего в
действительности не наблюдается. Это, в частности, подразумевает отсутствие
поперечного обмена наносами между зоной валов и внешней более глубоко-
водной зоной. Таким образом, в среднегодовом масштабе времени зона валов
представляет замкнутую систему. Руэссинк и Тервиндт отмечают, что глубина
замыкания в Тершеллинге как раз соответствует границе зоны валов (около 8
м).

Пример западного побережья Дании. Совершенно противоположный
тип циклического поведения валов демонстрирует пример района Скаллинген
на датском побережье, хотя морфодинамические условия здесь схожи с гол-
ландскими. Огорд с соавторами [5] выявили устойчивую миграцию валов к бе-
регу (рис.5). Очередной вал причленяется к берегу и образует приливный бар,
который является источником материала для последующего питания авандюны
посредством эолового транспорта. Объемы аккумуляции на гребне и в тылу
авандюны согласуются с объемами, поступающими на пляж вследствие смыка-
ния вала с берегом. Таким образом, в указанном районе существует устойчивая
направленная к берегу доставка наносов с подводного склона через прибойную
зону и приливную полосу пляжа к береговым дюнам.
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Рис.5. Динамика подводных валов в районе Скаллинген у западного побережья
Дании по данным [5]

Как показали наблюдения, в течение 30-летнего периода (1969-1998) валы
мигрировали к берегу со скоростью 20-30 м год-1 даже в годы экстремальных
штормовых нагонов. Смыкание с берегом отмечалось каждые 8 лет. Валы перед
этим имели объем 50-60 м3м-1. Следовательно, ежегодный приток материала со-
ставлял 6-7.5 м3м-1год-1.
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Одновременно береговая линия отступала со скоростью 4.1-5.5 м год-1, а
контур 5 м – со скоростью 7.6-17.2 м год-1. В результате крутизна подводного
склона постепенно возрастала. Заметим, что та же тенденция характерна для
побережья центральной Голландии [20].

Измерения в течение 10 штормовых дней показали, что за это время
внутренний вал переместился к берегу на 25 м. При этом поток взвеси над
гребнем вала был также постоянно направлен к берегу.

Реакция на внешние воздействия
Существуют системы, способные реагировать на внешнее воздействие

практически сразу. Время релаксации подобных систем мало по сравнению с
длительностью воздействия. Применительно к морфодинамической системе это
означало бы, что данное воздействие будет приводить к одним и те же морфо-
логическим следствиям, т.е. изменения морфологии будут слабо зависеть от
предшествующих условий.

В действительности продолжительность воздействия не всегда достаточ-
на, чтобы система успела среагировать и достичь равновесия. Когда время ре-
лаксации велико по сравнению с длительностью воздействия, эволюция систе-
мы в значительной мере зависит от хронологии событий воздействия.

Если же в развитии морфодинамической системы доминируют обратные
связи, то главным фактором становится начальная морфология, а хронология
воздействий отходит на второй план.

Возникает вопрос, какой фактор важнее для развития мультибаровой сис-
темы - время релаксации или обратная связь. Ответ на этот вопрос может быть
получен на основе совместного анализа многолетних рядов наблюдений мор-
фологии и энергии волновых воздействий. При доминировании эффекта време-
ни релаксации можно ожидать корреляцию между сигналами воздействий и от-
кликов морфологии. При доминировании эффекта обратной связи такой корре-
ляции быть не должно.

Вейнберг и Кроон [21] выполнили анализ 28-летних рядов наблюдений на
побережье Голландии. Изучались две мультибаровые системы, отделенные
друг от друга непроницаемым барьером (молами 2-километровой длины). Обе
системы демонстрировали циклическое поведение: валы мигрировали в сторо-
ну моря, и деградация внешнего вала сопровождалось генерацией нового вала у
берега. Хотя обе системы подвергались одной и той же последовательности
воздействий, в одной из них период цикла составлял 4 года, а в другой – 15-18
лет. Этот факт, по мнению исследователей, доказывает, что реакция системы в
большей мере контролируется эффектом обратной связи. В противном случае
цикличность в обоих случаях была бы одинаковой.

Весьма показателен опыт антропогенного воздействия на мультбаровую
систему острова Тершеллинг (Голландия), характеризующуюся циклической
миграцией валов (35-70 м год-1) в сторону моря [12]. Для прекращения рецессии
берега (3 м год-1) в центральной части острова в 1993 г. была произведена от-
сыпка 2 млн. м3 песка в ложбину между средним и внешним валами. В течение
первых лет после этого валы сохраняли стабильное положение, а материал из
ложбины перемещался к берегу. Последний выдвигался со скоростью до 15 м
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год-1, причем нарастание обусловливалось также задержкой вдольберегового
потока наносов в районе отсыпки.

Однако по прошествии 7 лет миграция валов возобновилась, а берег снова
стал отступать с прежней скоростью. Данный пример, по-видимому, также мо-
жет трактоваться как свидетельство доминирующей роли обратной связи, стре-
мящейся вернуть систему в исходное состояние.

Заключение
Наибольший интерес у исследователей вызывают так называемые непри-

ливные валы (остающиеся под водой при отливе), наблюдаемые на открытых
побережьях. Согласно существующим представлениям, в их формировании
участвуют, по крайней мере, три основных механизма: 1) обрушение волн, 2)
действие инфрагравитационных волн и 3) самоорганизация, обусловленная не-
линейным взаимодействием в системе волны-течения-морфология. Вклад каж-
дого механизма зависит от конкретных условий.

Поведение валов на небольших масштабах времени (дни, недели, сезоны)
контролируется локальными параметрами волн, в частности относительной вы-
сотой. При слабом обрушении или его отсутствии вал смещается к берегу, а
при интенсивной диссипации энергии мигрирует в сторону моря. Устойчивое
положение вала отвечает условиям chH / 0.3-0.4 или Hs / hc ≈ 0.5-0.6.

На более длительных масштабах времени (годы и десятилетия) системы
валов демонстрируют циклическое поведение двух противоположных типов. В
одном случае валы зарождаются у берега, мигрируют в сторону моря и дегра-
дируют на внешнем краю береговой зоны. Чистых потерь материала на подвод-
ном склоне при этом не наблюдается, и остается предполагать, что наносы из
затухающего внешнего вала каким-то образом транспортируются к берегу. По-
скольку циркуляция материала происходит в основном в пределах зоны валов,
то последняя может рассматриваться как достаточно замкнутая система.

Второй тип цикла характеризуется зарождением валов в относительно
глубоководной области, последующей миграцией к берегу и примыканием к
пляжу. Таким образом, действует конвейер, доставляющий материал на пляж, а
затем и на авандюну посредством эолового транспорта. В этом случае зона ва-
лов проявляет себя как зона транзита. Интересно то, что такое контрастное раз-
личие в поведении валов наблюдается на берегах с весьма схожими динамиче-
скими и морфологическими условиями. Причины этих различий пока не ясны.

Долговременная эволюция мультибаровых систем в значительной мере
контролируется эффектом обратной связи, действие которого направлено на
сохранение первоначального состояния системы. Это свойство может иметь
практическое значение, например, в контексте проблемы создания искусствен-
ных берегов. В ходе строительства естественное состояние подводного склона,
как правило, нарушается. Однако если эти нарушения не имеют радикального
характера, то есть вероятность, что существовавшая ранее система валов с те-
чением времени восстановится и будет выполнять защитную функцию, дисси-
пируя энергию волн и уменьшая тем самым воздействие на берег.
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