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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ
Ритмические или периодические структуры, 

проявляющиеся как волнообразные возмуще-
ния контура береговой линии, наблюдаются 
на многих аккумулятивных побережьях морей 
и крупных озер. К таким структурам относятся, 
например, пляжевые фестоны, мегафестоны, 
вдольбереговые песчаные волны, а также серии 
кос. Если первые из них обладают сравнительно 
небольшими размерами, то остальные из пере-
численных представляют достаточно крупные 
аккумулятивные образования с шагом вдоль бе-
рега порядка сотен метров и амплитудой вдоль 
нормали к берегу порядка десятков метров. Так, 
вдольбереговые песчаные волны проявляют-
ся как чередующиеся зоны аккумуляции и раз-
мыва берега, перемещающиеся в направлении 
результирующего потока наносов. На берегах 
Голландии и о. Лонг-Айленд скорости переме-
щения волн измеряются сотнями метров в год 
[16, 20]. В отличие от песчаных волн, мегафесто-
ны демонстрируют лишь миграции вдоль берега. 

Однако и эти движения вызывают вертикальные 
деформации прибрежного рельефа, измеряемые 
первыми метрами, что приходится учитывать 
в инженерной практике. Система мегафестонов 
с четко выраженным шагом 500–600 м наблюда-
ется, например, на о. Нантакет (Атлантическое 
побережье США) [11]. В Татарском проливе 
наблюдаются гибридные периодические фор-
мы длиной несколько километров, сочетающие 
в себе системы крупномасштабных мегафесто-
нов и кос [7]. 

Встречаются и гигантские ритмические струк-
туры, формировавшиеся, по-видимому, на про-
тяжении многих сотен лет. Впечатляет, в част-
ности, система фестонов на побережье Северной 
Каролины (южнее мыса Гаттерас) с шагом около 
100 км [11]. Примером гигантских ритмических 
образований может служить и серия песчаных 
кос северного побережья Азовского моря, от-
стоящих друг от друга на расстоянии около 30 км 
и выдвинутых в море на 10–15 км [7]. 
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В данной работе речь идет о мегафестонах, 
которые зафиксированы на многих участках (бо-
лее 30) побережья о. Сахалин. В большинстве слу-
чаев наблюдаемые образования нестабильны, они 
могут появляться и исчезать в течение года или не-
скольких лет. Единственный участок побережья, 
где система мегафестонов сохраняется в более 
или менее неизменном виде в течение длительно-
го времени, располагается в районе пос. Взморье 
на побережье залива Терпения [2] (рис. 1). 

Наличие мегафестонов приводит к неравно-
мерному распределению пляжевого материала 
вдоль берега [4]. Ширина пляжа на выступах 
берега (мысах) достигает 45–90 м, а в вогнуто-
стях (бухтах) между мысами она не превышает 
3–8 м (в фазу прилива). В результате в бухтах 
авандюна и морская терраса нередко испыты-
вают размыв, а берег отступает, хотя в целом за-
пасы материала пляжа в литодинамической си-
стеме довольно велики (в среднем 140–150 м3 
на метр длины берега [1]). 

В настоящей работе представлены результаты 
многолетних наблюдений за динамикой данной 
системы. Обсуждаются свойства мегафестонов 
и тенденции их развития в масштабе сезонов, 
лет и десятилетий. Предлагается модель, объ-
ясняющая появление и развитие ритмических 
форм берегового контура как результат само-
организации рельефа, связанной с механизмом 
прибрежных циркуляционных ячеек. 

ДИНАМИКА БЕРЕГОВ В РАЙОНЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассматриваемый район относится к север-
ному флангу морфолитодинамической системы 
побережья зал. Терпения, которую ограничива-
ют мыс Сенявина на юге и мыс Муловского на 
севере (рис. 2). Основное воздействие на берега 
оказывают ЮВ и В волнения, причем заметная 
роль принадлежит волнам зыби. В летний се-
зон высота значимых волн обычно не превы-
шает 2.5 м, а в осенний период возрастает до 
4 м и больше. При прохождении тропических 
циклонов в прибрежной акватории наблюда-
ются штормовые волны высотой более 6 м [9]. 
Максимальный прилив имеет величину около 
1.5 м. Ветровые нагоны незначительны (не более 
0.3 м). Ледовый покров (включая и припай) дер-
жится в среднем с января по апрель. 

Поступление пляжеобразующего материала 
в литодинамическую систему за счет твердого 
речного стока оценивается как 40 тыс. т/год [6]. 
В составе наносов пляжей доминируют крупный 
песок и гравий.

В настоящее время берега в рассматриваемом 
районе в основном отступают. Определенную 
роль в этом процессе могло сыграть изъятие из 
береговой зоны значительных объемов песча-
но-гравийного материала для строительных це-
лей (около 3 млн. м3). Размыв низких морских 
террас в рассматриваемой литодинамической 
системе наблюдается с начала  1960-х годов [1]. 

Рис. 1. Система мегафестонов у пос. Взморье в заливе 
Терпения.

Рис. 2. Расположение района исследований.
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Одна из зон максимального размыва приуроче-
на к карьеру Дудино, где до недавнего времени 
производилась добыча пляжевых отложений. 

Непосредственно у берега в районе ис-
следований проходит автомобильная трасса 
Южно-Сахалинск–Оха–Москальво (рис. 1). 
Сравнительный морфометрический анализ со-
стояния берегов вдоль трассы за период 1991–
2007 гг. показал, что в пределах 5-километро-
вого участка пляж ежегодно терял в объеме от 
10 до 50 тыс. м3 осадков [3]. Потери были свя-
заны, по-видимому, не только с техногенным 
воздействием на бюджет наносов, но также 
и с повышением относительного уровня моря, 
в частности за счет тектонического погруже-
ния прибрежной суши. Региональный анализ 
позволяет принять усредненную скорость по-
вышения относительного уровня на участке 
исследований как 3  мм/год [5]. Используя из-
вестное правило Брууна [15], определяющее 
смещение берегового профиля, можно оценить 
объем наносов, который должен быть выне-
сен на подводный склон в результате подъема 
уровня. Согласно расчету, указанный объем для 
5-километрового участка берега должен состав-
лять около 40 тыс. м3/год, что, в общем, согла-
суется с размером фактических потерь пляжа. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В представленной работе реализована мето-

дика морфодинамических исследований, осно-
ванная как на традиционных геоморфологи-
ческих, так и современных методах получения 
и анализа геопространственной информации. 

Обработка массивов аэрофотоинформации 
происходила следующим образом. На первом 
этапе были созданы электронные варианты по-
лос АФС залетов за период 1952–2007 гг. Затем 
была осуществлена координатная привязка рас-
тровой топокарты масштаба 1:100 000 в свобод-
ной кроссплатформенной геоинформационной 
системе QGIS (Quantum GIS) и координатная 
привязка всех полос АФС по характерным точ-
кам. После реализации процедур трансформи-
рования проверялась степень контурного со-
впадения географических объектов наиболее 
качественной полосы АФС с рисунком на то-
покарте. Выбирался наиболее адекватный ва-
риант. Остальные полосы АФС привязывались 
к нему практически по тем же реперным точкам. 
С 1999 по 2014 г. динамика береговой зоны ана-
лизировалась также на основе дешифрирования  

КС в среде ГИС. В результате обработки полу-
ченной информации оценены значения размыва 
берегового уступа как за различные этапы, так 
и за весь период (рис. 3). 

Измерения морфометрических параметров 
пляжа и положения береговой линии в си-
стеме мегафестонов проводились с 2006 по  
2017 г. Наблюдения выполнялись 2–3 раза 
в год в период отсутствия ледового покрова, 
а для сравнительного анализа использовались 
главным образом результаты осенних съемок. 
Высотное обоснование выполнено в Балтий-
ской системе высот 1977 г. Для расчетов объ-
емов пляжа применялась система координат, 

Рис. 3. План берега на участке исследований. 
(а) — контур берега и топография пляжа 2014 г., 
(б) — отступание берегового уступа: 1 — за 1952–1991 гг., 
2 — 1991–2005 гг., 3 — 2005–2013 гг.

(а) (б)
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где мерой длины по оси X служило расстоя-
ние вдоль автодороги от первого репера, а по 
оси Y — расстояние от текущего репера до 
данной  точки берегового профиля. Нулевая 
отметка вертикальной оси Z соответствовала 
среднему уровню моря. Полученные таким об-
разом точечные измерения посредством три-
ангуляции и преобразования полученной по-
лигональной модели в растровый сеточный 
файл пересчитывались в модель рельефа с ша-
гом 0.5 м по оси Y и 1 м по оси X и высотой по 
оси Z в каждой ячейке. Для всех моделей были 
рассчитаны объемы, ограниченные поверхно-
стью модели и горизонтальной поверхностью, 
проходящей через Z = 0.

Далее посредством поэлементного вычита-
ния более ранней модели из более поздней были 
получены межгодовые объемы изменения нано-
сов в литодинамической системе. 

Для оценки точности результатов объемы мо-
делей 2006 и 2007 гг. сравнивались с объемами 
пляжа, полученными для тех же участков по дан-
ным топографических съемок. Как оказалось, 
различия не выходили за пределы 3–4 %. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
План береговой линии и топография пляжа 

в районе расположения системы мегафестонов 
показаны на рис. 3а. 

Имеющиеся материалы дистанционного зон-
дирования и проведенные наблюдения позволяют 
выделить три периода развития системы на протя-
жении последних 60 лет, различающихся интен-
сивностью отступания берегов (рис. 3б). Скорость 
этого процесса была максимальной в период 
1952–1991 гг. Замедление размыва в 1991–2005 гг. 
обусловлено сооружением деревянных волноот-
бойных стенок. К 2005 г. они были разрушены, 
и картина размыва, наблюдавшаяся до берегоза-
щитных мероприятий, в основном восстанови-
лась. Пространственный план размыва в 2005–
2013 гг., в общем, повторяет черты, характерные 
для периода 1952–1991 гг., что свидетельствует 
об устойчивости морфодинамических процессов. 
Отступание берегового уступа в наибольшей мере 
проявляется на участках бухт. Это могло бы вы-
зывать непрерывный рост амплитуды периоди-
ческих форм, чего, однако, не происходит вслед-
ствие их миграции и трансформации. 

Рис. 4. Динамика пляжа и береговой линии в системе мегафестонов в период 2006–2017 гг. Цифрами в кружке обо-
значены контрастно выраженные мысы.
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На рис. 4 представлены результаты наблюде-
ний, характеризующие динамику пляжа и бере-
говой линии в период 2006–2017 гг. 

При маршрутном обследовании участка 
в 2005 г. было выявлено 6 контрастно выражен-
ных пляжевых мысов. Крайний южный акку-
мулятивный выступ на рис. 4 — дельтовые от-
ложения реки. Расстояние между первым с юга 
и вторым выступом составляло 1250 м, вторым 
и третьим — 670, третьим и четвертым — 800, 
четвертым и пятым — 620, пятым и шестым — 
540 м. К 2009 г. второй выступ сместился на юг 
примерно на 400 м, а четвертый слился с тре-
тьим в крупный аккумулятивный выступ, ко-
торый сохраняется до настоящего времени. 
К началу постройки временного берегозащит-
ного сооружения между дельтовым выступом 
и первым пляжевым мысом в 2012 г. расстоя-
ние между первым и вторым мысами состав-
ляло 1070 м, вторым и третьим — 850, третьим 
и четвертым — 800, четвертым и пятым — 730 м. 
Шестой выступ на протяжении последних 5 лет 
уже не прослеживается. В начале следующего, 
2013 г. произошло смещение практически всех 
мысов на север на величину 50–170 м. К концу 
2013 г. мысы переместились в южном направ-
лении на 90–200 м. Этот год характеризуется 
максимальными объемами пляжевых отложе-
ний в береговой морфолитосистеме. При со-
хранении контрастности пляжевых мысов в  
2014 г. объемы отложений в них уменьшились. 
В 2015 г. пляжевый мыс № 2 сдвинулся на север 
примерно на 50 м, а начавший формироваться 
в 2014 г. в двухстах метрах к югу от него аккуму-
лятивный выступ сдвинулся еще на 100 м к югу 
и стал более контрастным. Четвертый и пятый 
выступы сместились к югу соответственно на 90 
и 60 м. Третий выступ практически не выражен. 
К 2017 г. выступ № 1 сместился к югу пример-
но на 400 м, выступ № 2 — еще на 100 м к югу 
(с 2014 г. — на 400 м). 

Анализ изменений ситуации за 2006–2017 гг. 
в целом показывает усиление контрастности 
аккумулятивных выступов на южной половине 
морфолитосистемы. В северной части произо-
шло выравнивание берега вследствие перестрой-
ки ячеек. При этом часть пляжевого материала 
переместилась на юг. 

Общее увеличение объема пляжевых отло-
жений, начавшееся после 2007 г., обусловлено, 
в первую очередь, закрытием песчаного карьера, 
расположенного в 5.5 км к югу от исследуемого 
участка. Однако с 2014 г. объем пляжа вновь стал 

уменьшаться, и в 2017 г. сравнялся со значения-
ми 2009–2010 г. Изменения объема пляжа в пе-
риод между 2006 и 2017 гг. показаны на рис. 5. 

Рис. 6 отражает состояние системы мегафе-
стонов в течение летнего и осеннего сезонов 
2010 г. Как видно, летом контур берега заметно 
не изменился, а пляж немного увеличился в объ-
еме (на 16 тыс. м3 с конца мая до конца августа). 
В осенний период общая картина осталась преж-
ней, хотя в южной части участка мегафестоны 
стали более контрастными, а объем пляжа не-
сколько уменьшился. 

Рис. 5. Изменение объема пляжевых отложе-
ний на участке берега с мегафестонами в период  
2006–2017 гг.

Рис. 6. Динамика системы мегафестонов летом 
и осенью 2010 г. Левые графики отражают измене-
ния морфометрии пляжа с конца мая по середину 
ноября. Правые графики показывают изменения 
объема пляжа в летний и осенний сезоны.
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О МЕХАНИЗМЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
МЕГАФЕСТОНОВ

Долгое время считалось, что за формирова-
ние ритмических структур берегового контура 
ответственны краевые волны (edge waves), воз-
никающие при отражении от берега инфрагра-
витационных волн [12, 19]. Однако, несмотря 
на корреляцию размеров некоторых форм с ве-
роятной длиной краевых волн, убедительных 
доказательств в пользу данной гипотезы полу-
чено не было. В настоящее время большее при-
знание получила точка зрения о доминирую-
щей роли механизма самоорганизации рельефа, 
который основывается на положительной об-
ратной связи между гидродинамикой и транс-
портом наносов [17, 18]. 

Неустойчивость первоначально ровного кон-
тура берега, обусловливающая рост периодиче-
ских возмущений, может вызываться, например, 
ветровыми волнами, подходящими к берегу под 
значительным углом (более 45° относительно 
нормали к берегу). Соответственно, для разви-
тия ритмических структур благоприятен волно-

вой климат, характеризующийся значительным 
вкладом волн «больших углов» [10]. Данная осо-
бенность, однако, не характерна для исследу-
емого участка побережья залива Терпения, где 
доминирующие направления волн, в общем, 
не составляют значительных углов с береговой 
нормалью. По нашему мнению, развитие рит-
мических форм здесь обусловлено иными при-
чинами. Как показано далее, определяющую 
роль в этом может играть взаимодействие при-
брежной морфологии с течениями в циркуляци-
онных ячейках [8]. 

Рассмотрим прибойную зону ветровых волн 
(рис. 7), распространяющихся по нормали к бе-
регу (вдоль оси X), контур которого в начальный 
момент прямолинеен (параллелен оси Y). В ходе 
обрушения волн средний уровень воды повы-
шается и достигает значения ζ0  на береговой 
линии. Поскольку условия вдоль берега одина-
ковы, горизонтальная циркуляция воды вначале 
отсутствует. 

Теперь допустим, что на береговой линии 
возникло волнообразное возмущение малой ам-
плитуды a с волновым числом k:
 x a ky0 = − sin , (1)
где x0 — положение береговой линии, k = 2π λ/ ,  
λ — длина (шаг) возмущения. Это немедленно 
приведет к появлению градиента уровня ∂ ∂ζ / y , 
обусловливающего развитие вдольбереговых те-
чений от мысов к бухтам (рис. 7). Здесь, в свою 
очередь, сформируется стоковое течение от бе-
рега (прообраз разрывного течения), и в резуль-
тате возникнут циркуляционные ячейки (с за-
мыкающими течениями за линией обрушения). 
Поперечные скорости U в прибойной зоне рас-
пределятся в соответствии с величиной −kx0 , 
а скорости вдольбереговых течений V будут из-
меняться пропорционально ∂ ∂x y0 / , т.е.

 U kx= −Û 0 , V V x y= ∂ ∂ˆ( / )0 , (2)
где Û и V̂  — амплитудные значения скоростей. 

Попытаемся выяснить, при каких услови-
ях возмущение контура берега может расти со 
временем. Для этого воспользуемся законом со-
хранения массы, который применительно к рас-
сматриваемым условиям может быть записан 
в форме [8]: 
 ∂

∂
=

∂ ∂ −
+

x
t

Q y q
h z
y x

B c

0
/ , (3)

где ∂ ∂x t
0
/ � — скорость смещения береговой 

линии, t — время, Qy — интегральный вдоль-

Рис. 7. Схема течений и потоков взвешенных на-
носов в условиях волнообразного контура берега.  
lB — ширина прибойной зоны, hB — глубина обруше-
ния, x0 — положение береговой линии, ζ0 — высота 
волнового нагона, λ — длина возмущения береговой 
линии, U и V — поперечная и продольная скорости 
течений.
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береговой расход наносов, qx  — результирую-
щий поперечный расход через единичное сече-
ние, hB — глубина обрушения, zc — возвышение 
пляжа, соответствующее высоте нагона. Урав-
нение (3), по сути, выражает тот факт, что при 
увеличении вдольберегового потока ( ∂ ∂Q yy / �
>0) берег размывается и отступает ( ∂ ∂x t

0
/ >0), 

а в случае притока наносов ( qx >0) берег нарас-
тает и выдвигается ( ∂ ∂x t

0
/ <0).

Допустим, что наносы в прибойной зоне 
транспортируются преимущественно во взвеси, 
усредненная концентрация которой равна c . 

Тогда, приняв среднюю глубину как 
1

2
h zB c+( ),  

определим расходы наносов:

 q c h Ux B c= +( )1

2
�z , Q c h l Vy B c B= +( )1

2
�z , (4)

где lB  — ширина прибойной зоны, а скорости 
течений выражаются соотношениями (2). Под-
ставив (4) в (3), придем к уравнению диффузии: 

 
∂
∂ =

∂
∂

+






x
t

x

y V

kx
lB

0
2

0
2

0ˆ
ˆν Û , ˆ ˆv cl VB= 1

2
, (5)

где 
?ν  — коэффициент диффузии. После подста-

новки (1) в (5) получим уравнение относительно 
амплитуды возмущения:

 ∂
∂ = −





a
t V kl

k a
B

Û
ˆ

ˆ1 1 2ν , (6)

решение которого записывается как 

 a a
V kl

k t
B

= −















( ) exp0 21 1Û ν , (7)

где a( )0  — начальное значение a в момент t=0. 
Как видно из (7), амплитуда возмущения будет 

расти со временем при выполнении неравенства

 Û
V̂ klB

1 1 0− >  или 
λ π
l

V

B

> 2
ˆ

Û
. (8)

Условие (8) определяет минимальную длину 
возмущения λ в зависимости от ширины при-
бойной зоны и скоростей течений в циркуляци-
онной ячейке. 

Если поперечные и продольные скорости 
близки друг к другу (Û/V̂ ≈1), то длина λ, со-
гласно (8), должна быть больше 6 lB . Однако 
из наблюдений известно, что скорости оттока 
воды, как правило, превышают скорости пи-
тающих вдольбереговых течений, что обуслов-
лено нелинейными свойствами прибрежной 

циркуляции [13]. В связи с этим представляют 
интерес данные [14], полученные на побережье 
Австралии в условиях квазиравновесной цир-
куляционной ячейки при устойчивом умерен-
ном волнении. Измеренная средняя скорость 
разрывного течения составляла 0.4–0.6 м/с, 
тогда как скорости питающих течений находи-
лись в интервале 0.2–0.4 м/с. Соответствующие 
максимальные величины колебались в преде-
лах 1.6–2.1 м/с и 1.0–1.3 м/с. С учетом приве-
денных данных типичное значение отношения  
V̂ /Û  можно принять равным примерно 0.6. 
Тогда из (8) следует, что в квазиравновесной 
системе шаг мегафестонов должен быть близок 
к четырехкратной ширине прибойной зоны: 
 λ ≈4 lB . (9)

Возмущения с меньшим шагом не имеют 
шансов для роста, так как для этого потребова-
лось бы слишком большое превышение попе-
речных скоростей течений над продольными. 
Если длина возмущения очень велика, то разви-
вающиеся течения оказываются слишком сла-
быми, чтобы поддержать его рост. Согласно [17], 
наблюдаемый шаг ритмических форм контура 
берега не превышает 8 lB .

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В динамике рассмотренной литодинамиче-
ской системы важную роль сыграл внешний 
фактор, а именно прекращение изъятия мате-
риала из береговой зоны (вследствие закрытия 
карьера), что дало импульс дополнительному 
циклу ее эволюции с периодом порядка 10 лет. 
В начале цикла объем пляжа увеличивался, за-
тем уменьшался и в конце цикла почти стабили-
зировался при величине, превышающей перво-
начальную. Система, таким образом, пришла 
к новому квазиравновесному состоянию. 

Не связанные с упомянутым фактором флук-
туации мегафестонов можно рассматривать 
как следствие колебаний волновой обстановки 
в масштабах штормов, сезонов, лет и десятиле-
тий. Эти колебания обусловливают неоднород-
ность распределения материала в разных частях 
системы, что вызывает миграции и перестройку 
(слияние и обособление) отдельных элемен-
тов. Так, при усилении волнения быстро уве-
личивается протяженность прибойной зоны lB , 
и шаг существующих мегафестонов оказывается 
слишком малым, чтобы удовлетворить требова-
нию (8). Для поддержания периодических форм 
в прежнем виде понадобились бы нереально вы-
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сокие скорости поперечных течений. Поэтому 
существующая система размывается, и начина-
ют формироваться более протяженные структу-
ры. Однако этот процесс требует значительного 
времени, которого обычно не хватает из-за огра-
ниченной продолжительности фазы стабилиза-
ции сильного шторма. 

Создание меньших форм, отвечающих уме-
ренному волнению, происходит быстрее, и его 
продолжительность может быть достаточной для 
формирования квазиравновесной системы. Что 
же, в конце концов, останавливает выдвижение 
мысов и отступление берега в бухтах? Сдержи-
вающим фактором, по-видимому, служит реф-
ракция волн. Дело в том, что в головной части 
разрывного течения, где скорость резко падает, 
происходит интенсивное выпадение взвеси. Ма-
териал перемещается в обе стороны вдоль бере-
га, и в результате формируется аккумулятивное 
тело в виде выпуклого в сторону моря серповид-
ного вала (crescentic bar), который представляет 
как бы зеркальное отражение фестона на берего-
вой линии. Рефракция волн над валом уменьша-
ет высоту волн у мысов и увеличивает ее в бухтах. 
Продольные градиенты среднего уровня, движу-
щие циркуляцию, становятся менее контраст-
ными. В итоге устанавливается равновесие, при 
котором объем наносов, выносимых разрывным 
течением, минимизируется. 

Согласно условию (9), в квазиравновесной 
системе мегафестонов шаг λ должен быть близок 
к значению 4 lB . Мегафестоны, наблюдаемые 
в заливе Терпения, обладают длиной от 500 м до 
1 км. При характерном значении λ = 800 м си-
стема отвечает условиям волнения с шириной 
прибойной зоны около 200 м. При характерном 
уклоне дна 0.015 соответствующая глубина обру-
шения hB должна быть близка к 3 м. С учетом от-
ношения к глубине высота обрушающихся волн 
1%-обеспеченности в системе может составлять 
около 2.4 м, высота значимых волн — Hs = 1.6 м, 
а средняя высота — H  = 1.0 м. Таким образом, 
мегафестоны в заливе Терпения поддерживают-
ся, главным образом, умеренными волнениями, 
которые характеризуются значительной повто-
ряемостью в течение года. 

Остается вопрос, почему при достаточных за-
пасах материала на одних участках побережья 
система ритмических форм устойчива, а на дру-
гих — нет? Вероятно, важную роль здесь игра-
ют локальные особенности подводного рельефа 
и рефракции волн, влияющие на свойства вол-
нового поля в береговой зоне. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Система мегафестонов в заливе Терпения су-

ществует в условиях общего отступания берегов, 
обусловленного как природными процессами, 
так и до недавнего времени антропогенным воз-
действием. Многолетние наблюдения обнару-
живают значительные флуктуации элементов 
системы в масштабах сезонов, лет и десяти-
летий. Тем не менее ее основные морфологи- 
ческие черты сохраняются уже в течение более 
60 лет. Характерный шаг (или длина) мегафесто-
нов составляет около 800 м, а размах колебаний 
береговой линии достигает 40–50 м. 

Выполненный анализ показывает, что появле-
ние системы мегафестонов тесно связано с фор-
мированием циркуляционных ячеек, благодаря 
которым небольшое начальное возмущение кон-
тура берега может увеличиваться со временем. 
Положительная обратная связь между рельефом 
и гидродинамикой возникает тогда, когда выпол-
няется определенное соотношение между ша-
гом ритмических форм λ, размером прибойной  
зоны lB  и скоростями прибрежных течений. 
Иначе говоря, длина начального возмущения 
должна попасть в нужный диапазон величин. 

Рост мегафестонов продолжается до тех пор, 
пока не будет достигнуто равновесие между их 
длиной и параметрами действующего волнения. 
Шаг системы при этом близок к 4-кратной ши-
рине прибойной зоны (λ≈4 lB ). Исходя из этого, 
можно полагать, что система мегафестонов в за-
ливе Терпения поддерживается, главным обра-
зом, умеренными волнениями с высотой значи-
мых волн Hs около 1.6 м. 
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RHYTHMIC PATTERNS OF SHORELINE CONTOUR IN THE GULF  
OF TERPENYA OF SAKHALIN ISLAND
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The results are discussed of the long-term observations of the system of mega-cusps (large-scale shoreline cusps) revealed 
on the coast of the Gulf of Terpenya of Sakhalin Island. Typical spatial step of the rhythmic forms is about 800 m and the 
amplitude of shoreline undulations is of tens of meters. Despite of significant changes in temporal scales of the seasons, 
years and decades the main morphological features of mega-cusps are kept over the period of more than 60 years. The 
model is suggested explaining creation of rhythmic shoreline patterns by self-organization of bottom relief under the 
wave impact. Development of mega-cusps is shown to be connected with generation of nearshore circulation cells. 
Due to flows within the cells a small initial perturbation of shoreline contour can increase in time. A positive feedback 
between the coastal morphology and the hydrodynamics arises when a certain relation is established between the length 
of perturbation, the width of surf zone and the velocities of nearshore currents. It is concluded that the system of mega-
cusps in the Gulf of Terpenya is mainly supported by the moderate waves of significant wave height about 1.6 m.

Keywords: shoreline contour, megacusps, circulation cells, self-organization of bed relief 


