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Подводные валы, наблюдаемые на песчаных берегах, представляют весьма
распространенный и в то же время не вполне объясненный феномен. Благодаря
интенсивным исследованиям, проведенным в последние десятилетия, удалось выявить ряд
важных закономерностей поведения и развития валов. Настоящая работа представляет
обзор наиболее значимых результатов по данной проблеме.

Типы подводных валов.  Одна из удачных, на наш взгляд, классификаций предложена
голландскими исследователями Вейнберг и Крооном (Wijnberg, Kroon, 2002). В ней
выделяются валы открытых и закрытых побережий (рис. 1). Первые из них включают
приливные валы, расположенные в полосе прилива, и неприливн ые валы, находящиеся
под водой независимо от фазы прилива. Далее речь пойдет в основном о неприливных
валах, подразделяющихся на двумерные, трехмерные и примыкающие к берегу (на
отдельных участках).
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Рис.1. Типы подводных валов. (а) – классификация Вейнберг и Кроона (Wijnberg, Kroon,
2002); (б) – подводные валы у открытого песчаного берега.

Развитие того или иного типа вала зависит от уровня энергии, поступающей к берегу.
Наибольшему уровню соответствуют двумерные валы. При относительн о слабой
волновой активности они могут трансформироваться в трехмерные и примыкающие.

Механизмы формирования валов.  Гипотезы, объясняющие возникновение неприливных
валов, разделяются на три группы. Первую группу составляют теории, в которых
определяющим механизмом служит обрушение волн. Последнее может быть причиной
конвергенции течений (Roelvink, Stive, 1989), диффузии взвеси из района обрушения
(Black et al., 2002) или ее адвекции в сторону берега (Леонтьев, 2009).

Во вторую группу входят теории, в кото рых главным механизмом считается действие
инфрагравитационных волн (ИГВ). Появление мультибаровых систем объясняется
наличием многих узлов и пучностей стоячих ИГВ на прибрежном мелководье (Bowen,
Huntley, 1984). В модели Леонтьева (2004) в качестве главног о следствия ИГВ выделяется
эффект пространственных изменений скоростей диссипации энергии коротких ветровых
волн. Морфология дна чрезвычайно чувствительна к подобным колебаниям, которые даже
при небольшой амплитуде создают развитую систему валов.

leontev@ocean.ru


Наконец, третья группа теорий предполагает механизм, который, может быть определен
как механизм самоорганизации. Толчком служит возмущение первоначального состояния,
которое растет со временем и приводит к формированию мультибаровой структуры
(Damgaard et al., 1994).

Пока не получено однозначных свидетельств в пользу того или иного механизма.

Миграции подводных валов.  Наблюдения на берегах Голландии (Ruessink, Terwindt, 2000)
и на озере Гурон (Houser, Greenwood, 2005) позволили выявить ряд интересных
зависимостей между миграциями валов и относительной высотой волн. Было обнаружено,
что когда волны обрушаются бережнее вала, его высота уменьшается за счет сноса песка с
гребня в сторону берега. В случае обрушения среднеквадратичных волн ( crms hH / 0.3-
0.4, где ch  глубина над валом) вал смещается к берегу и растет в высоту. При более
сильном волнении, когда начинается обрушение средних волн ( chH / 0.3-0.4,

cS hH / 0.5-0.6), положение вала стабилизируется , а при дальнейшем увеличении волн
( 6.0/ cs hH , где sH - значительная высота) он мигрирует в сторону моря (рис. 2).
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Рис. 2. Миграции валов на озере Гурон в зависимости от относительной высоты штормовых
волн (по результатам Хаузера и Гринвуда (Houser, Greenwood, 2005)).

Продвижение вала к берегу при обрушении авторы связывают с транспортом взвеси при
прохождении фронта обрушающихся волн. Наибольшие ускорения, вызывающие
взвешивание песка, отмечаются непосредственно перед максимумом положительной
скорости, что и создает результирующий перенос к берегу. Движение прекращается при
достаточно сильном противодействии противотечения,

Максимальные скорости миграций валов у голландского побережья составляют 8 -10 м в
день (Enckevort, Ruessink, 2003).

Циклическое поведение систем подводных валов.  Пример голландского побережья.
Многолетние исследования на берегах Голландии выявили циклические изменения
мультибаровых систем на масштабах времени порядка лет и десятилетий (Ruessink,
Terwindt, 2000, Wijnberg, Kroon, 2002). Каждый вал проходит три стадии. Он возникает у
берега на глубинах 1-2 м (стадия 1), затем мигрирует на глубины 4 -6 м (стадия 2) и, в
конце концов, деградирует во внешней области на глубинах 5 -7 м (стадия 3).
Исчезновение внешнего вала дает толчок миграции внутреннего вала и образованию
нового вала у берега. Далее цикл повторяется.

Перенос песка в сторону моря во время стадии 2 предполагает, что в стадии 3 материал из
отмирающего вала должен каким -то образом возвращаться к берегу, поскольку
безвозвратной потери материала не наблюдается. Таким образом, поперечный обмен
наносами между зоной валов и внешней областью, по -видимому, отсутствует, и в
среднегодовом масштабе времени зона валов представляет замкнутую си стему.

Пример западного побережья Дании. Совершенно противоположный тип циклического
поведения валов демонстрирует пример района Скаллинген на датском побережье, хотя
условия здесь схожи с голландскими. Огорд с соавторами (Aagaard et al., 2004) выявили



устойчивую миграцию валов к берегу. 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 смыкания 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.

Реакция на внешние воздействия.  Продолжительность воздействий не всегда
достаточна, чтобы морфодинамическая система успела среагировать и достичь
равновесия. Поэтому ее эволюция может в значительной мере зависеть 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.

При доминировании эффекта хронологии можно ожидать корреляцию между сигналами
воздействий и откликов морфологии. При доминировании эффекта обратной связи такой
корреляции быть не должно.

Вейнберг и Кроон (Wijnberg, Kroon, 2002) выполнили анализ 28 -летних рядов наблюдений
на побережье Голландии для двух соседних мультибаровых систем, которые
демонстрировали циклическое поведение, о котором упоминалось выше. Основываясь на
полученных результатах, авторы пришли к выводу о доминирующем эффекте обратной
связи, направленного на сохранение первоначального состояния системы.

О том же свидетельствует опыт антропогенного воздействия на мультибаровую систему
острова Тершеллинг (Голландия), где была произведена отсыпка 2 млн. м3 песка в
ложбину между средним и внешним валами (Grunnet, Ruessink, 2005). После этого
циклическая миграция валов прекратилась, но  по прошествии 7 лет снова возобновилась,
и профиль обрел прежние очертания.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных
Исследований (проекты № 07-05-01000 и № 08-05-00860).
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