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Феномен ритмических форм рельефа в береговой зоне (пляжевые фестоны, песчаные волны, косы, 
подводные валы) рассматривается как результат самоорганизации рельефа при установлении поло-
жительной обратной связи между транспортом наносов и морфологией. Показано, что динамика 
контура и профиля берега может быть описана в терминах уравнения диффузии, которое допускает 
как затухание, так и рост возмущений рельефа. Характеризуются условия, при которых включается 
механизм самоорганизации и возникающие возмущения растут со временем. Ритмические структу-
ры контура берега традиционно связываются с волнениями, распространяющимися под большим 
углом относительно береговой нормали. Показано однако, что самоорганизация фестонов и мега-
фестонов реализуется и при нормальном к берегу волнении благодаря развитию циркуляционных 
ячеек в  прибойной зоне. Обосновывается вывод, что формирование подводных валов при опре-
деленных условиях также обусловливается механизмом самоорганизации. Полученные результа-
ты помогают интерпретировать имеющиеся данные наблюдений в отношении эволюции мульти-
валовых систем.
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ВВЕДЕНИЕ
Морфология песчаного аккумулятивного бе-

рега характеризуется наличием волнообразных 
форм рельефа разного масштаба, которые про-
слеживаются как в очертаниях контура берега, так 
и в рисунке профиля дна. К ритмическим струк-
турам береговой линии относятся, например, 
пляжевые фестоны, мегафестоны, вдольберего-
вые песчаные волны и песчаные косы, а приме-
ром волнообразных форм профиля берега служат 
системы параллельных берегу подводных валов. 
На галечных берегах ритмические формы могут 
быть представлены пляжевыми фестонами [2].

Для объяснения ритмичности прибрежной то-
пографии предложен целый ряд гипотез и теорий. 
Одна из существующих точек зрения исходит из 
того, что воздействующая на берег гидродина-
мика обладает собственным пространственным 
ритмом, который находит отражение в  рельефе. 
Предполагается, например, что ритмический ри-
сунок контура берега связан с влиянием краевых 
волн (edge waves) [12], а системы подводных валов 
рассматриваются как результат действия инфра-
гравитационных колебаний той или иной приро-

ды [24]. Показано, в  частности, что флуктуации 
скорости диссипации энергии, связанные с груп-
пами волн, хорошо коррелируют с шагом мульти-
валовых систем [3].

Однако наибольшее признание получила идея 
о самоорганизации прибрежной морфологии как 
нелинейной системы с положительной обратной 
связью между транспортом наносов и  эволюци-
онирующим рельефом дна [11, 16, 19, 20]. Со-
гласно этой концепции, пространственный ритм 
морфологии не обязательно совпадает с ритмом 
вынуждающих сил, а вырабатывается в процессе 
взаимодействия гидродинамики и  рельефа. При 
подходящих условиях небольшое возмущение 
рельефа может расти со временем, вызывая про-
странственные осцилляции контура и  профиля 
берега. Гидродинамическая неустойчивость в ус-
ловиях первоначально плоского берега проявля-
ется, например, в развитии циркуляционных яче-
ек в прибойной зоне [23, 29].

Концепция самоорганизации рельефа на-
шла отражение в  целом ряде морфодинами-
ческих моделей [6, 9, 10, 18, 21, 25, 30], в осно-
ве которых лежит принцип сохранения массы, 
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связывающий изменения глубин с градиентами 
расхода наносов:
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где h – глубина, t – время, оси OX и OY направ-
лены соответственно по нормали и  вдоль гене-
рального направления береговой линии (рис. 1а), 
qx и qy – поперечный и продольный расходы на-
носов на единицу ширины (м3м–1с–1). Если про-
филь берега близок к равновесию и в ходе эволю-
ции сохраняет свои свойства [15], то из (1) следует 
уравнение эволюции контура берега [5, 31]:
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где x0 – положение береговой линии, Q q dxy y= ∫
0

l*
 – 

интегральный вдольбереговой расход наносов, 
qx  – результирующий поперечный расход, а l* – 
длина активной области профиля или расстояние 
между глубиной замыкания h* (где штормовые 
деформации дна пренебрежимо малы) и  макси-
мальным возвышением пляжа zb.

В настоящей работе представлен краткий об-
зор исследований, касающихся причин развития 
ритмической прибрежной топографии. Главная 
цель заключается в том, чтобы охарактеризовать 
условия, при которых механизм самоорганиза-
ции может быть ответственен за формирование 
ритмических структур контура и профиля берега. 
Используются упрощенные модели, основанные 
на уравнениях (1) и  (2), позволяющие предста-
вить искомые результаты в  наглядной аналити-

ческой форме. В первой части работы рассматри-
ваются ритмические формы контура берега, а во 
второй обсуждаются различные аспекты феноме-
на подводных валов на береговом склоне.

РИТМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
КОНТУРА БЕРЕГА

В  большинстве случаев волны распространя-
ются к  берегу под некоторым углом и  создают 
вдольбереговой расход наносов Qy. Его величина 
зависит, в частности, от угла подхода Θ∞ + δ, где 
Θ∞ – угол между направлением волн на глубокой 
воде и нормалью к берегу, а δ – угол отклонения 
береговой линии от генерального направления 
(рис.  1а). Максимум Qy достигается при углах 
подхода около 45° [2, 31]. На рисунках 1б и в по-
казаны изменения расхода наносов вдоль высту-
па береговой линии при малых (<45°) и больших 
(>45°) углах подхода. Очевидно, при малых углах 
увеличение Θ∞ + δ вниз по течению вызывает 

рост потока наносов (
∂
∂

>
Q

y
y 0) и  размыв берега 

(рис. 1б). При больших углах (рис. 1в) увеличение 
Θ∞ + δ приводит к  уменьшению потока наносов 

(
∂
∂

<
Q

y
y 0), аккумуляции и росту возмущения.

Прокомментируем этот результат, используя 
известную формулу расхода наносов CERC [26], 
которая может быть представлена в форме [9]:
	 Q K H T fy = ∞ ∞1

12 5 1 5 ,
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Рис. 1. Система координат (а) и изменения потока наносов вдоль волнообразного возмущения береговой линии при 
малых (б) и больших (в) углах подхода волн.
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где K1  – эмпирический коэффициент порядка 
10–1 м3/5с–6/5, H∞ – высота волн на глубокой воде, 
T – период волн. Допуская в первом приближе-
нии f∞ ∞ ∞≈ +( ) +( )cos sinΘ Θδ δ  и полагая угол δ 
достаточно малым (δ =

∂
∂

≈
∂
∂

arctg
x
y

x
y

0 0 ), имеем 

f
x
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Выделим два случая, когда угол подхода волн 

очень мал (Θ∞ → 0, f
x
y∞ →

∂
∂

� 0 ) и  очень велик 

(Θ∞ → π
2

, f
x
y∞ → −

∂
∂

0 ). Подставим величину Qy 

в уравнение контура берега (2), полагая вклад qx  
незначительным, и в итоге придем к уравнению 
диффузии:
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где νD  – коэффициент диффузии, а  знаки “+” 
и “±” относятся к случаям малых и больших углов 
подхода волн соответственно.

Пусть на первоначально прямой береговой ли-
нии появилось волнообразное возмущение 
x a ky0 = sin  с  малой амплитудой a и  длиной λ 
(k = 2π/λ). Подстановка x0 в (4) приводит к урав-

нению ∂
∂

=a
t

k aDν 2 , из которого следует 

a a e Dk t= (0) ν 2

, где a(0)  – начальная амплитуда 
в момент t = 0. Теперь знак “” относится к ма-
лым Θ∞, а знак “+” – к большим Θ∞. Очевидно, 
при малых углах подхода возмущение контура бе-
рега затухает, а  при больших углах  – наоборот, 
растет со временем. Таким образом, во втором 
случае возникает положительная обратная связь 
между гидродинамикой и  рельефом, запускаю-
щая механизм самоорганизации рельефа.

В  реальных условиях “волнения больших 
углов” (high-angle waves) чередуются с “волнени-
ями малых углов” и  подходят к  берегу с  разных 
сторон относительно нормали. Эштон и  Мюр-
рей [9, 10] разработали модель эволюции конту-
ра берега, основанную на уравнениях (2) и  (3), 
где тип волнового климата характеризуется двумя 
параметрами – U и A. Величина U отражает долю 
“волнений больших углов” (больше 45°), изменя-
ется от 0 до 1 и определяет неустойчивость конту-
ра условием U > 0.5. Асимметрия волнового кли-
мата A характеризуется долей волн, приходящих 
к берегу с той или другой сторон от нормали (при 
A = 0.5 климат симметричен). В проведенных рас-
четах продолжительность отдельных волнений 

соответствовала 1 суткам, после чего направление 
и  сила волнения случайным образом менялись. 
Каждый численный эксперимент охватывал пе-
риод нескольких десятков лет. График на рис. 2а 
определяет условия развития тех или иных типов 
ритмических форм в координатах (A, U).

Из полученных результатов, представленных 
на рис.  2, следует, что вдольбереговые песчаные 
волны (рис. 2б) развиваются уже при небольшом 
доминировании “волнений больших углов” и ми-
грируют вдоль берега при достаточно заметной 
асимметрии волнового климата (A ≥ 0.65). Мега-
фестоны (рисунки 2в, г)  возникают в  условиях, 
когда U ≥ 0.6 и  асимметрия волнового климата 
отсутствует или мала. Песчаные косы (рис.  2д) 
вырастают из вершин выпуклостей при сравни-
тельно высоких значениях U и A, а при несколь-
ко меньших U и A формируются так называемые 
reconnecting spits (рис. 2е) – косы, головная часть 
которых под действием волн противоположного 
направления стремится соединиться с  берегом.

Очевидно, модель “волнений больших углов” 
[9, 10] удовлетворительно воспроизводит наблю-
даемые свойства ритмических форм контура бе-
рега. Их длина λ, согласно расчетам, растет со 
временем приблизительно как t . В  модельных 
экспериментах ритмические структуры, форми-
ровавшиеся в течение небольшого по геологиче-
ским меркам периода времени (первые десятки 
лет) достигали длины около 10 км.

Шаг ритмических форм, развивавшихся при 
более или менее постоянных условиях на протя-
жении всего позднего голоцена (5  тыс. лет), по 
расчетам, может достигать десятков км. Структу-
ры такого масштаба действительно встречаются 
в природе, о чем свидетельствуют данные наблю-
дений, приведенные на рис. 3.

Рассмотренная модель “волнений больших 
углов” предполагает, что “волнения малых углов” 
не участвуют в  формировании ритмических 
форм. Это однако является значительным упро-
щением реальной ситуации. Как показано ниже, 
при нормальном к берегу волнении также возни-
кают условия для самоорганизации рельефа [7].

Допустим, что волны распространяются пер-
пендикулярно или под малым углом к  берегу, 
контур которого в  начальный момент прямоли-
неен (рис.  4). В  ходе обрушения волн средний 
уровень воды в прибойной зоне повышается и до-
стигает значения ζ0 на береговой линии.

Если на береговом контуре появляется воз-
мущение x a ky0 = − sin  с  малой амплитудой a 
и волновым числом k то возникающие градиен-
ты уровня ∂ ∂ζ0 y порождают вдольбереговые 
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Рис. 2. (а) Типы ритмических структур контура берега, формирующиеся при различных сочетаниях параметров U и A: 
C – мега-фестоны, SW – вдольбереговые песчаные волны, S – песчаные косы, R – reconnecting spits; (б) вдольберего-
вые песчаные волны (A = 0.65, U = 0.55); (в) слабо выраженные мегафестоны (A = 0.5, U = 0.6); (г) рельефные мегафе-
стоны (A = 0.5, U = 0.7); (д) песчаные косы (A = 0.7, U = 0.65); (е) reconnecting spits (A = 0.7, U = 0.6) (по [9, 10]).
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течения от мысов к бухтам (рис. 4). Здесь развива-
ются стоковые течения от берега (прообраз раз-
рывных течений), а в районе мысов массы воды 
движутся к берегу, в результате чего формируют-
ся циркуляционные ячейки. Усредненные по ши-
рине прибойной зоны поперечные U и продоль-
ные V скорости течений изменяются вдоль берега 
в соответствии с величинами −kx0  и ∂ ∂x y0 ,

	 U U kx= − 0, V V x y= ∂ ∂( )

0 ,	 (5)
где U и  V   – амплитудные значения скоростей.

Чтобы выяснить, при каких условиях возму-
щение контура берега может расти со временем, 
воспользуемся уравнением эволюции береговой 
линии (2). Допуская, что транспорт наносов и из-
менения рельефа дна ограничиваются в  основ-
ном пределами прибойной зоны, примем в каче-
стве глубины замыкания h* глубину обрушения 

волн hB. Полагая транспортировку наносов преи-
мущественно во взвеси (со средней концентраци-
ей c ), и приняв среднюю глубину как 1

2
h zB b+( ), 

получим

	 q c h z Ux B b= +( )1
2

� , Q c h z l Vy B b B= +( )1
2

� ,	 (6)

где lB – ширина прибойной зоны. Приняв во вни-
мание (5), подставим (6) в (2) и придем к уравне-
нию диффузии:
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где νD  – коэффициент диффузии. После подста-
новки величины x a ky0 = − sin  в (7) получим урав-
нение относительно амплитуды возмущения, 
∂
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= −
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Рис. 3. Примеры ритмического рисунка береговой линии: (а) – эстуарий р. Амур, (б) – побережье Северной Кароли-
ны, (в) – береговой барьер о-ва Нантакет, (г) – северный берег Азовского моря (по [9, 10, 11]).



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 4       2024

	 РИТМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ПЕСЧАНОГО БЕРЕГА...	 683

a a
U

V kl
k t

B
D= −























( )0 21
1exp




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a в  начальный момент t = 0. Очевидно, при вы-
полнении неравенства

	 U

V klB





1
1 0− >  или λ π

l
V

UB
> 2





	 (8)

возмущение растет со временем, т.  е. возникает 
положительная обратная связь между гидроди-
намикой и  рельефом. Следовательно, береговые 
фестоны могут формироваться в результате само-
организации и  без участия “волнений больших 
углов”.

Условие (8) определяет минимальную длину 
возмущения λ в зависимости от ширины прибой-
ной зоны и скоростей течений в циркуляционной 
ячейке. Если поперечные и продольные скорости 
близки друг к другу (V U  ≈ 1), то длина λ, соглас-
но (8), должна быть больше 6 lB. Однако скоро-
сти оттока воды, как правило, превышают ско-
рости питающих вдольбереговых течений. Так, 
измерения [13] на побережье Австралии в усло-
виях квазиравновесной циркуляционной ячей-
ки при устойчивом умеренном волнении пока-
зали среднюю скорость разрывного течения 
0.4–0.6 м/с и скорости питающих вдольберего-
вых течений 0.2–0.4 м/с. Соответствующие мак-
симальные величины колебались в  пределах 
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Рис. 4. Схема течений и потоков взвешенных наносов 
при нормальном подходе волн к берегу с волнообраз-
ным контуром.

1.6–2.1 м/с и 1.0–1.3 м/с. Следовательно, типич-
ное отношение V U   можно оценить как 0.6. Тог-
да, согласно (8), оптимальный шаг системы бе-
реговых фестонов близок к  четырехкратной 
ширине прибойной зоны:
	 λ ≈ 4 lB .	 (9)

Структуры с меньшим шагом не имеют шан-
сов для роста, так как для этого потребовалось бы 
слишком большое превышение поперечных ско-
ростей течений над продольными. А  при слиш-
ком большом шаге ассоциированные течения 
оказались бы слишком слабыми, чтобы поддер-
жать рост возмущений. Заметим, что результат 
(9) совпадает с оценкой [23] в отношении опти-
мального размера прибрежных циркуляционных 
ячеек.

На рис. 5 показан фрагмент системы мегафе-
стонов на побережье о. Сахалин (залив Терпения) 
с шагом от 0.5 до 1 км, сохраняющей свои черты 
на протяжении нескольких десятилетий [6]. Наи-
более значимые волнения в  заливе направлены 
вдоль нормали к берегу. Согласно (9), при сред-
нем значении λ ≈ 800 м система отвечает услови-
ям волнения с шириной прибойной зоны около 
200 м. При характерном уклоне дна 0.015 глубина 
обрушения hB должна быть близка к 3 м, а значи-
тельная высота обрушающихся волн – к 1.5 м. Та-
ким образом, данная система мегафестонов мо-
жет поддерживаться умеренными волнениями, 
которые характеризуются достаточно большой 
суммарной продолжительностью в течение года.

На рис. 6 приведен пример пляжевых фестонов 
с  шагом порядка первых десятков метров, соз-
данных сравнительно слабым волнением. Про-
слеживаются серии подобных структур, постро-
енных при разных положениях уровня прилива. 
При усилении волнения протяженность прибой-
ной зоны возрастает, и шаг фестонов становится 
слишком малым, чтобы удовлетворить требова-
нию (9). Поэтому существующая система размы-
вается и  формируются более крупные структу-
ры. Необходимого для этого времени может не 
хватить из-за ограниченной продолжительности 
шторма, и  при последующих слабых волнениях 
прежняя система фестонов может возродиться.

В процессе развития пляжевых фестонов взве-
шенные наносы, выносимые разрывными тече-
ниями, осаждаются в  районах их головных ча-
стей, где скорость резко падает. Далее материал 
разносится в обе стороны вдоль берега и, попадая 
в область течения к берегу, перемещается в сто-
рону мысов. В  результате формируется аккуму-
лятивное тело в  виде выпуклого в  сторону моря 
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Рис. 5. Система мегафестонов в заливе Терпения на о. Сахалин (по [6]).

Рис. 6. Пляжевые фестоны на побережье Португалии (г. Назаре, фото автора).
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серповидного вала (crescentic bar), который пред-
ставляет как бы зеркальное отражение пляжевого 
фестона (рис. 7). Рефракция волн над валом при-
водит к уменьшению высоты волн у мысов и уве-
личению ее в  бухтах. В  результате продольные 
градиенты среднего уровня, движущие циркуля-
цию, становятся менее контрастными. В  итоге 
система может прийти к равновесию и оставать-
ся стабильной, пока волновые условия не изме-
нятся. Связь серповидного вала с мегафестонами 
подтверждается наблюдениями [17].

Мысы береговых фестонов иногда сильно вы-
тягиваются в сторону моря, образуя так называ-
емые поперечные валы (transverse bars), которые 
под влиянием вдольбереговых течений могут 
трансформироваться в косые валы (oblique bars). 
Такие формы наблюдаются на берегах с  низкой 
энергетикой [36] (например, в Калининградском 
и Куршском заливах Балтики [1], в дельте р. Эбро 
на Средиземном море [20]). Они описываются 
довольно сложными 2DH моделями, использую-
щими уравнения гидродинамики [20, 21].

РИТМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
ПРОФИЛЯ БЕРЕГА

Речь в  данном случае идет о  системах парал-
лельных берегу подводных валов. Их свойства 
и поведение до сих пор не получили исчерпываю-
щего объяснения, но, по-видимому, контролиру-
ются механизмом самоорганизации рельефа [35]. 
Условия, при которых данный механизм может 
способствовать формированию вала, пока не до-
статочно ясны [32]. Для определения этих условий 
автором рассмотрена упрощенная модель динами-
ки профиля берега [6], охарактеризованная ниже.

При распространении волн по нормали к бе-
регу и отсутствии вдольберегового переноса урав-
нение сохранения массы (1) принимает вид

	 ∂
∂

=
∂
∂

h
t

q
x
x .	 (10)

Для определения расхода наносов можно вос-
пользоваться формулой [27], согласно которой qx 

пропорционален разности локальной скорости 
диссипации энергии на единицу объема D и по-
стоянной величины D*, отвечающей равновесию 
профиля:

	 q K D D
h
xx d= − + ∂

∂
Φ * ε .	 (11)

Здесь K и ε – коэффициенты пропорциональ-
ности (1.1 × 10–6 м4н–1 и 0.6 × 10–3 м3м–1с–1 соот-
ветственно), Φd – функция направления, прини-
мающая значения 1 (перенос к  берегу) или –1 
(перенос от берега). Второе слагаемое в  правой 

части представляет вклад силы тяжести (∂
∂

<h
x

0, 

если дно повышается к берегу).
Диссипация энергии D, обусловленная обру-

шением волн, при определенных условиях ока-
зывается прямо пропорциональной уклону дна 
β = − ∂

∂
h
x

 [6]:

	 D g gh
h
xB= − ∂
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




1
4

2ρ γ ,	 (12)

где ρ – плотность воды, g – ускорение силы тяже-
сти, hB – глубина обрушения, γ = 0.37 [28]. А зна-
чит, и расход наносов qx в (11) пропорционален β. 
Подстановка величины ∂ ∂q xx  в  (10) приводит 
к уравнению диффузии:

     ∂
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1
4

2Φ .	 (13)

Допустим, что на плоском наклонном дне воз-
никает возмущение с малой амплитудой a и вол-
новым числом k. Тогда профиль глубин можно 
представить как h l x a kxB= −( ) −β � sin , где 
β = h lB B/  – средний уклон дна, lB – длина обла-
сти диссипации энергии (ширина прибойной зо-
ны). Подставив h в  (13) получим уравнение для 

амплитуды возмущения, da
dt

k aD= −ν 2 , откуда 

следует

	 a a e Dk t= ( ) −0 2ν ,	 (14)

Рис. 7. Серповидный вал – светлая волнистая полоса, колеблющаяся в противофазе с линией контура берега (по [17]).
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где a(0)  – начальное значение a. Если коэффи-
циент диффузии νD > 0, то возмущение затухает, 
а  при νD < 0 его амплитуда растет со временем. 
Принимая во внимание величину νD в (13), мож-
но констатировать, что при перемещении нано-
сов от берега в  море (Φd = –1) рельеф сглажива-
ется, а при транспортировке материала в сторону 
берега (Φd = 1) возникшее возмущение растет со 
временем.

Положительная обратная связь между транс-
портом наносов к  берегу и  ростом подводного 
вала иллюстрируется результатами измерений 
[14] на голландском побережье Северного моря 
(рис. 8). Так как расход наносов qx пропорциона-
лен уклону дна β, то над выпуклым участком дна 
(валом) он уменьшается, следуя уменьшению β, 
что, в свою очередь, вызывает аккумуляцию ма-
териала и рост вала. Именно этот тренд зафикси-
рован на рис. 8.

Принципиальным условием для роста возму-
щения является перенос к берегу над его внешним 
склоном. При штормовом волнении материал, 
смытый с  пляжа, транспортируется противоте-
чением в  обратном направлении [4, 5]. Сам по 
себе поток вниз по склону сглаживает рельеф, 
но его столкновение с  встречным потоком при-
водит к  аккумуляции песка и  росту вала. Таким 
образом, вал в зоне обрушения штормовых волн 
может трактоваться как форма, созданная двумя 
механизмами  – самоорганизации и  конверген-

ции. Согласно наблюдениям, донные наносы на 
внешнем склоне вала продолжают перемещаться 
в  сторону берега даже при перемещении самого 
вала в сторону моря в ходе шторма [22].

Полученные результаты помогают интерпре-
тировать некоторые известные свойства муль-
ти-валовых систем, которые испытывают цикли-
ческие изменения с  периодом порядка 10  лет 
(рис. 9). На побережье Голландии (район Эгмонд, 
рис. 9а) вал зарождается вблизи берега (на глуби-
нах 1–2 м), затем смещается в сторону моря, уве-
личиваясь в размерах, после чего деградирует и на 
глубинах более 7 м исчезает [33, 34]. На западном 
побережье Дании (район Скаллинген, рис. 9б) на-
блюдается противоположный тип эволюции [8]. 
Вал возникает вдали от берега (на глубинах около 
4 м), затем мигрирует в сторону берега и, в конце 
концов, примыкает к  пляжу, что открывает но-
вый цикл.

Различия в направлении перемещения валов, 
возможно, связаны с различным влиянием силы 
тяжести, поскольку береговой склон в Голландии 
примерно вдвое круче, чем в Дании. Что касается 
общих черт, то в  обеих системах первичные ва-
лы генерируются за пределами зоны обрушения 
штормовых волн, где действуют либо слабые вол-
нения, либо сравнительно крупные волны, еще 
не начавшие обрушаться. В обоих случаях наибо-
лее вероятен транспорт наносов в сторону берега, 
так как доминирующим фактором переноса слу-
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Рис. 8. Расходы песка, измеренные в трех точках профиля подводного вала (треугольники): qh – вклад волновых дви-
жений, ql – вклад инфрагравитационных колебаний, qm – вклад среднего течения, qT – полный расход. Песок на дне 
среднезернистый (0.35 мм) Показаны начальный профиль дна (сплошная линия) и конечный профиль (прерывистая 
линия), зафиксированный после двух приливных циклов (длительностью по 6 ч каждый) при действии волн зыби 
с высотой 0.35 м и периодом 9 с. Высота прилива около 0.5 м (по [14]).
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жит асимметрия волновых скоростей. А  значит, 
создаются благоприятные условия для самоорга-
низации рельефа.

Дальнейший рост вала по мере его смещения 
и  приближения к  зоне обрушения штормовых 
волн, по-видимому, обусловлен как увеличением 
объемов перемещающихся наносов, так и  под-
ключением дополнительного механизма акку-
муляции, связанного с  конвергенцией потоков. 
При выходе вала за пределы района обрушения 
данный механизм перестает действовать, а пото-
ки материала уменьшаются, что приводит к  де-
градации вала.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Суть механизма самоорганизации состоит 
в  установлении положительной обратной связи 
между гидродинамикой и  транспортом наносов 
с  одной стороны и  рельефом с  другой. Это дает 
толчок к росту малого возмущения, которое в даль-
нейшем может трансформироваться в  тот или 
иной тип ритмических структур контура и профи-
ля песчаного берега. Результат зависит от исход-
ных свойств морфологии и режима волнений.

Действие механизма самоорганизации мо-
жет быть выявлено с помощью моделей морфо-
динамики, использующих принцип сохранения 

массы. При некоторых допущениях сохранение 
массы можно выразить в  терминах уравнения 
диффузии. С  его помощью удается определить 
условия, при которых возникшее возмущение 
будет либо затухать, либо расти со временем. По-
следнее означает развитие рельефа путем самоор-
ганизации.

Данный подход позволяет объяснить, напри-
мер, развитие ритмических форм под влиянием 
“волнений больших углов”, обусловливающих 
рост возмущений контура берега. Важную роль 
при этом играют параметры волнового климата, 
характеризующие вклад волн с углом подхода бо-
лее 45° (U) и асимметрию распределения волн по 
направлениям относительно нормали (A). Так, 
формирование песчаных кос отвечает режимам 
с наиболее высокими значениями U и A, песча-
ные волны возникают при меньших U и A, а для 
мегафестонов благоприятным оказывается сим-
метричный волновой климат [10]. Шаг подобных 
форм растет со временем приблизительно про-
порционально t  и может достигать десятков ки-
лометров.

Применение того же подхода к ситуации нор-
мального к берегу волнения приводит к выводу, 
что возмущения контура берега могут развивать-
ся и без участия “волн больших углов”, а именно, 
благодаря горизонтальной циркуляции в прибой-
ной зоне. При определенном соотношении про-
дольных и поперечных скоростей течений в цир-
куляционных ячейках возможен рост возмущений 
рельефа, вызывающий формирование пляжевых 
фестонов и мегафестонов. Первые обусловлива-
ются слабыми волнениями и исчезают при сме-
не обстановки. Мегафестоны поддерживаются 
умеренными режимами и  могут сохраняться на 
протяжении десятков лет. Шаг их периодично-
сти соответствует примерно 4-х кратной ширине 
прибойной зоны и  не обнаруживает тенденции 
к росту, как в случае “волн больших углов”.

Изменения профиля берега при определенных 
допущениях также можно описать в  терминах 
уравнения диффузии. Эволюция волнообразного 
возмущения на дне оказывается зависящей от на-
правления транспорта наносов над его внешним 
склоном (обращенным к морю). Поток материала 
в сторону моря сглаживает неоднородности дна, 
тогда как перенос осадков к берегу способствует 
росту возмущения и  развитию подводного вала. 
Здесь прослеживается определенная аналогия 
с  ситуацией “волн больших углов”, когда изме-
нения потока наносов вдоль выступа берега при-
водят к его росту. В зоне обрушения волн к меха-
низму самоорганизации подключается механизм 
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Рис.  9. Эволюция мульти-валовых систем: (а)  – на 
побережье Голландии (Эгмонд) в  период 1968–
1980 гг. по данным [33, 34], (б) – на западном побе-
режье Дании (Скаллинген) в  период 1986–1990 гг. 
по данным [8]. Направление перемещения валов 
показано стрелками.
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конвергенции, обусловленный поставкой мате-
риала противотечением.

Полученные результаты помогают связать на-
блюдаемое циклическое поведение подводных 
валов с  самоорганизации рельефа. Тем не ме-
нее, эволюция мульти-валовых систем и состав-
ляющих их элементов все еще вызывает много 
вопросов. Не всегда понятно, почему ритмиче-
ские формы развиваются на одних берегах, но не 
проявляются на других, характеризующихся схо-
жими условиями природной среды. Остающие-
ся неопределенности должны служить стимулом 
для дальнейших исследований ритмической при-
брежной топографии.
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RHYTHMIC PATTERNS OF THE SANDY COAST 
AND SELF-ORGANIZATION OF THE RELIEF

I. O. Leont’yev*
Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

* e-mail: igor.leontiev@gmail.com

The phenomenon of rhythmic patterns of the coastal-zone morphology (beach cusps, alongshore sand waves, 
spits and nearshore bars) is considered as the result of self-organization of the relief when establishing a pos-
itive feedback between sediment transport and morphology. It is shown that the dynamics of the contour and 
profile of the coast can be described in terms of the diffusion equation, which allows for both attenuation and 
growth of relief disturbances. The conditions under which the self-organization mechanism is activated and 
the resulting disturbances grow over time are determined. Rhythmic structures of the coastal contour are 
traditionally associated with waves propagating at a large angle relative to the coastal normal. However, it has 
been shown that the self-organization of beach cusps and megacusps is also realized in normal shore waves 
due to the development of circulation cells in the surf zone. The conclusion is substantiated that the formation 
of nearshore bars under certain conditions is also determined by the self-organization mechanism. The results 
obtained help to interpret the available observational data regarding the evolution of multiple bar systems.

Keywords: sea coast, relief self-organization, rhythmic patterns of the shore contour and the bed profile, sed-
iment transport


