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Резюме. Представлены результаты изучения волнения в бухтах Церковная, Димитрова и на вос-
точном побережье о. Шикотан (Малая Курильская гряда) по данным натурных наблюдений за вол-
нением в течение 2015–2018 гг. Целью исследований был анализ опасного волнения в широком 
диапазоне периодов, его проявлений в бухтах и прибрежной зоне острова. Показано, что в бухтах 
хорошо выражены сейшевые колебания, которые могут усиливаться при приходе штормов. Наи-
большую опасность представляют сейши в диапазоне периодов существования тягуна с периода-
ми около 3 мин в бухте Димитрова и 3.8 мин в бухте Церковная. Расчет добротностей исследуемых 
бухт показал, что для приходящих на вход бухт волн с периодами близкими к резонансным воз-
можно резонансное усиление амплитуды до 6.5 раз. Поэтому можно ожидать проявления в бухтах 
тягуна, который представляет опасность для маломерных судов, находящихся в бухтах во время 
шторма. Показано распространение краевых волн во внешней, береговой зоне, которые проника-
ют в обе бухты, а также возбуждение шельфовой сейши с периодом около 15 мин.
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Abstract. The results of a study of waves occurring in the bays of Tserkovnaya, Dimitrov 
and on the east coast of Shikotan Island (the Lesser Kuril ridge) according to field observations during 
2015–2018 are presented. The purpose of the research was to analyse dangerous waves occurring over 
a wide range of time periods and their manifestations in the bays and coastal zone of the island. It is shown 
that the bays have well-defined seiche fluctuations, which increase as a consequence of storms. A signifi-
cant hazard is represented by seiches characterised by harbour oscillation having periods of about 3 min-
utes in the Bay of Dimitrov and 3.8 minutes in the Bay of Tserkovnaya. The calculation of the Q- factor 
of the studied bays showed that for waves with periods close to harbour resonance occurring at the en-
trance of bays, an amplification of the amplitude up to 6.5 times is possible, posing a danger to small ves-
sels moored in the bays during times of storm. It is shown that the propagation of edge waves in the outer 
coastal zone, which penetrate into both bays, as well as the excitation of the shelf seiche, has a period 
of about 15 minutes.
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Введение
Морские бухты используются в различ-

ных целях: для устройства портов, пляжей, 
другой инфраструктуры. Поэтому изуче-
ние динамических процессов в бухтах име-
ет большую практическую ценность. Одно 
из распространенных явлений в ограничен-
ных бассейнах – сейши, они наблюдаются 
как в водоемах в целом, так и в отдельных 
бухтах [Манилюк, Черкесов, 2017; Долгих 
и др., 2016; Шевченко и др., 2010].

Сейши играют важную роль в динамике 
заливов или бухт и оказывают значительное 
влияние на условия работы расположенных 
на их побережье портов и других промыш-
ленных объектов. Для побережья Курильских 
островов и в несколько меньшей степени для 
Сахалина эти собственные колебания ассо-
циируются прежде всего с проблемой цуна-
ми – для большинства бухт их резонансные 
периоды близки к характерным периодам 
проявления волн цунами (от нескольких ми-
нут до нескольких часов).

Остров Шикотан располагается в севе-
ро-западной части Тихого океана и входит 
в состав островов Малой Курильской гря-
ды. Восточное побережье острова обращено 
к океану и Курило-Камчатскому желобу с рез-
ким нарастанием глубины. Так, на расстоя-
нии около 5 км от берега глубина достигает 
80–100 м. Поэтому проблема укрытия малых 
рыбопромысловых судов, работающих вбли-
зи острова, с возможностью якорной стоянки 
во время штормов при ветрах западных на-
правлений является актуальной.

Бухты Димитрова и Церковная, располо-
женные на восточном побережье о. Шико-
тан (рис. 1), хорошо защищены от южных, 
западных и северо-западных ветров и могут 
служить якорной стоянкой для малых судов. 
Бухта Церковная более закрытая, и здесь 
относительно спокойно даже при штормах 
с восточной стороны острова. Зимой бухты 
не замерзают, но при южных и восточных ве-
трах забиваются дрейфующим льдом, кото-
рый в них долго не задерживается.

В то же время приходящая из океана на 
вход бухты зыбь или волна цунами может 
вызвать усиление собственных колебаний 
в бухтах и даже появление тягуна, что может 
оказаться опасным для судов, находящихся 
в бухтах. Поэтому необходимо изучение соб-
ственных колебаний бухт.

С этой целью, а также для регистрации 
возможных волн цунами в бухтах Димитро-
ва и Церковная на протяжении многих лет 
Институтом морской геологии и геофизики 
ДВО РАН устанавливаются регистраторы 
волнения. С 2009 г. институт начал исполь-
зовать новые регистраторы волнения с се-
кундной дискретностью и автономностью до 
1 года, позволяющие более детально и каче-
ственно проводить изучение волнения в при-
брежной зоне. Интерес к сейшам обусловлен 
необходимостью решения задач не только 
чисто прикладного характера, но и, в основ-
ном, задач фундаментальных, связанных с 
энергообменом геосфер, механизмом воз-
буждения сейш, их линейным и нелинейным 
поведением. 

Целью настоящего исследования был 
анализ опасного волнения в широком диа-
пазоне периодов, его проявлений в бухтах 
и прибрежной зоне острова. Ранее работы 
других исследователей в этом регионе были 
сфокусированы в основном на проблеме цу-
нами, где модовая структура собственных 
колебаний в бухтах рассматривалась лишь 
как важная характеристика проявлений цуна-
ми [Шевченко и др., 2017; Шевченко и др., 
2018], тогда как настоящее исследование по-
священо анализу модовой структуры в каче-
стве интересной и самостоятельной задачи, 
как, например, в [Манилюк и др., 2019].

Рис. 1. Расположение о. Шикотан и исследуемых бухт. 
Показаны места установки регистраторов волнения.
Figure 1. Maps of Shikotan Island and Dimitrov  and 
Tserkovnaya bays with the devices location.
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Материалы и методы
В настоящей работе для бухты Димитрова 

анализируются временные ряды колебаний 
уровня моря (волнения) с дискретностью 
1 с длительностью 5 мес. в 2015 г. и 14 мес. 
в 2017–2018 гг. За это время наблюдались два 
сильных шторма: 8 октября 2015 г. с высо-
той волн до 2.2 м и 23 января 2018 г. с вы-
сотой волн до 2 м. В остальных штормовых 
случаях высота волн была около 1 м. Следует 
отметить, что с середины февраля до середи-
ны сентября море в бухте Димитрова обыч-
но относительно спокойно, с высотой волн 
до 30 см.

Для бухты Церковная использовался вре-
менной ряд с октября 2017 по сентябрь 2018 г. 
продолжительностью 12 мес. Высота волн 
здесь существенно ниже, чем в бухте Дими-
трова, во время шторма 23 января 2018 г. вы-
сота волн достигала только 30 см. Это объяс-
няется большей закрытостью бухты. Следует 
также отметить, что с октября 2017 по январь 
2018 г. записи проводились синхронно в обе-
их бухтах, и это позволяет провести взаим-
но-спектральный анализ волнения, которое 
может возбуждаться приходящими на вход 
бухт волнами, и установить связь между про-
явлениями волнения в обеих бухтах.

Результаты и обсуждение
С использованием специальной, разра-

ботанной в лаборатории волновой динами-
ки и прибрежных течений ИМГиГ ДВО РАН 
программы Kyma [Ковалев, 2018] была прове-
дена визуализация и выполнен спектральный 
и взаимно-спектральный анализ полученных 
временных рядов. Следует отметить, что с це-
лью более детального анализа изучение вол-
нения проводилось в диапазонах периодов 
волн от 2 с до 200 мин с необходимой детали-
зацией для исследуемых типов волнения.

В диапазоне ветровых волн и зыби в бух-
тах Димитрова и Церковная с приходом штор-
ма вначале наблюдается появление коротких 
ветровых волн с периодами от 2.5 с (рис. 2). 
Их период медленно растет и примерно че-
рез 12 ч волнение переходит в зыбь, периоды 
которой также растут в течение 12 ч, пока не 
достигнут максимума 15–18 с в бухте Дими-
трова и примерно 15 с в бухте Церковная. 
При этом поведение волнения в бухтах, как 
показывают данные наблюдений, не зависит 
от времени года.

С появлением зыби с периодами около 
12 с в результате нелинейного взаимодей-
ствия этих волн начинается генерация инфра-
гравитационных волн [Munk, 1949; Tucker, 

Рис. 2. Спектры волнения в бухтах для диапазона периодов 2–100 с.
Figure 2. Wave spectra in the bays for the period range 2–100 s.
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1950] без ярко выраженной модовой струк-
туры в диапазоне периодов от 18 с до поч-
ти 10 мин. Эти инфрагравитационные вол-
ны способствуют генерации в бухтах сейш, 
в том числе и ответственных за явление тя-
гуна. Следует отметить, что во время наших 
исследований волнения в прибрежной зоне 
о. Сахалин вначале регистрировалась зыбь, 
приходящая от удаленного шторма, и толь-
ко с приходом шторма начиналось ветровое 
волнение [Ковалев и др., 2019].

Такое поведение ветровых волн, опережа-
ющих приход зыби, обусловлено прежде все-
го розой ветров для данного района. Так, ди-
аграмма розы ветров для близкого к району 
наблюдений пункта на о. Кунашир в Южно-
Курильске (по данным https://www. meteoblue.
com/) показывает, что основные направле-
ния ветров южное и северо-западное. Карты 
скоростей поверхностного ветра над океа-
ном, приведенные на сайте NASA (https://
worldview.earthdata.nasa.gov/), также под-
тверждают, что ветра для рассматриваемого 
события 22–24 января были северо-западно-
го направления. И, по-видимому, о. Шикотан 
закрывает бухты восточного побережья от 
раннего прихода в них зыби.

По спектрам для диапазона периодов до 
1 мин видно, что записи волнения в обеих 
бухтах схожи, но ветровое волнение и зыбь 
в бухте Димитрова имеют большие высоты 
волн, чем в Церковной, в связи с большей 
закрытостью последней. Поэтому и энергия 
инфрагравитационных волн, являющихся ре-
зультатом взаимодействия волн зыби, в бухте 
Димитрова больше.

Спектры для диапазона периодов 
1–40 мин (рис. 3) свидетельствуют, что 
в каждой бухте имеется своя система сейш 
с различными периодами колебаний, энер-
гия которых увеличивается во время шторма. 
Интересной особенностью является наличие 
в обеих бухтах колебаний с периодом около 
15 мин, когерентность на этих периодах до-
стигает 0.8.

Рассмотрим подробнее волновые процес-
сы в диапазоне периодов 1 – 40 мин, для ко-
торого были рассчитаны спектры колебаний 
уровня моря, приведенные на рис. 4. Видно, 
что при шторме энергия волнения в диапазо-

не периодов до 6 мин возрастает на два по-
рядка. При этом основные энергонесущие 
пики, на которых можно ожидать проявле-
ния тягуна, расположены на периодах около 
3 мин для бухты Димитрова и 3.8 мин для 
бухты Церковная.

Известно [Рабинович, 1993], что способ-
ность усиливать приходящие на вход бухты 
волны определяется добротностью бухты. 

Рис. 3. Временные ряды наблюдений и взаимно-спек-
тральные характеристики волнения для бухт Дими-
трова и Церковная для периодов волн от 1 до 40 мин.
Figure 3. Time series of observations and cross-spectral 
characteristics of waves for Dimitrov and Tserkovnaya 
bays for wave periods from 1 to 40 minutes. 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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Расчет добротности Q резонансной системы 
акваторий бухт для указанных выше перио-
дов проводился из спектров, основываясь 
на том, что добротность определяет относи-
тельную величину резонансного максимума 
в энергетическом спектре колебаний [Зернов, 
Карпов, 1972]. Если система обладает доста-
точно высокой добротностью, то она опреде-
ляется выражением:

      𝑄𝑄 = 𝜔𝜔�/∆𝜔𝜔 ,  (1)
где ω0 – резонансная частота системы (резо-
нансного максимума), ∆ω – ширина макси-
мума. При этом ширина максимума опреде-
ляется как полоса частот, в пределах которой 
энергия колебаний спадает в 2 раза [Зернов, 
Карпов, 1972].

Максимальное (резонансное) значение 
амплитуды вынужденных колебаний можно 
определить из выражения:

 𝐴𝐴рез = 𝐴𝐴вн𝜔𝜔�
�/ 2𝛿𝛿�(𝜔𝜔�

� − 𝛿𝛿�) , (2)

где δ – коэффициент затухания (δ = ω0/2Q), ω0 – 
резонансная частота системы, А вн – амплитуда 
приходящей волны [Рабинович, 1993].

Расчет показал, что добротность резо-
нансной системы бухты Димитрова 6.1, 
а бухты Церковная 6.3, и при этом следует 
ожидать резонансного усиления приходящих 
на вход бухт на резонансных периодах волн 
примерно в 6.5 раза. Таким образом, возмож-

но значительное усиление волн и проявле-
ние тягуна в обеих бухтах на периодах око-
ло 3 мин. Заметим, что на близких к 3 мин 
периодах тягун проявляется в бухтах портов 
Холмск и Корсаков [Ковалев и др., 2007; Ко-
валев, 2012], и этот период определяется, по-
видимому, особенностями судов и их мень-
шей устойчивостью к раскачке. 

Далее проведем расчет собственных коле-
баний в изучаемых бухтах и сравним с экспе-
риментальными данными. Применение слож-
ной модели с конформным отображением 
области бухты на круг или кольцо с помощью 
рекуррентного численного RT-алгоритма 
[Рабинович, Тюрин, 1983 a, б] существенно 
усложняет расчет, но не дает значительного 
выигрыша в точности определения периодов 
сейш в связи с изменением глубины и бере-
говой линии на приливно-отливном цикле. 
Расчет сейш проводился с использованием 
формулы для открытого с одного конца бас-
сейна по формуле (3), приведенной в работе 
[Рабинович, 1993]:

       𝑇𝑇� =
4𝐿𝐿

(2𝑛𝑛 + 1)�𝑔𝑔𝑔𝑔
 ,   (3)

где L – длина бассейна, n = 0,1,2,… – номер 
моды, H – глубина, g – ускорение свободного 
падения. 

Наряду с (3) использовалось выражение 
из [Манилюк, Черкесов, 2016] для вычисле-

ния периодов сейшевых ко-
лебаний жидкости. Расчеты, 
выполненные в диапазоне 
периодов от 0.5 до 10 мин, 
показали, что для хорошо 
выраженных в спектрах пи-
ков близкие к наблюдаемым 
значения периодов в обе-
их бухтах получены с при-
менением уравнения (3). 
Вычисления подтвердили 
наличие сейш на периодах 
около 3 мин для бухты Ди-
митрова и 3.8 мин для бух-
ты Церковная.

Расчеты показали нали-
чие пиков в спектрах волне-
ния для обеих бухт на пери-

Рис. 4. Спектры колебаний уровня моря в бухтах Димитрова (сплошная 
линия) и Церковная (пунктирная линия).
Figure 4. Spectra of the sea level fluctuations in Dimitrov (solid line) 
and Tserkovnaya (dotted line) bays.

Особенности режима волнения в бухтах и на побережье острова Шикотан Малой Курильской гряды 



255Геосистемы переходных зон   Том 4 № 2 2020 

одах около 18 мин для Церковной и 17 мин 
для Димитрова, что согласуется с данными 
наблюдений и присутствием в спектрах обе-
их бухт (рис. 4) широкого максимума на ука-
занных периодах, при этом в бухте Дими-
трова его величина значительно больше 
доверительного интервала. Текущие спек-
тры также имеют максимумы на периодах 
18 и 17 мин. Эти максимумы соответствуют 
нулевым модам (модам Гельмгольца) для 
обеих бухт.

Однако ранее отмеченный на диаграмме 
когерентности (рис. 3) узкий максимум рас-
полагается на периоде около 15 мин, который 
на спектрах колебаний уровня моря визуаль-
но не обнаруживается, поскольку его энергия 
на порядок меньше, чем энергия сейш с нуле-
вой модой, и он как бы сливается с их пика-
ми. Диаграмма текущей фазы подтверждает 
наличие колебаний в бухтах с этим перио-
дом, обусловленных, по-видимому, волной 
с периодом 15 мин, приходящей из внешней 
акватории и, возможно, передающей энер-
гию близким по периодам волнам. То, что это 
волна из внешней акватории – прибрежной 
(шельфовой) зоны о. Шикотан, как раз и под-
тверждает когерентность, показывая высо-
кую степень связи между волнами в бухтах, 
и эта связь может осуществляться только че-
рез внешнюю акваторию.

Рассмотрим возможность су-
ществования волны с периодом 
около 15 мин в краевой области 
вблизи о. Шикотан. Для этого ис-
пользуем профиль глубины для 
этого района, который приве-
ден в [Рабинович, 1993]. Там же 
взяты и выражения для расчета 
дисперсионной диаграммы для 
модели выпуклого экспоненци-
ального профиля.

Расчет дисперсионной диа-
граммы показал, что для модели 
профиля, аппроксимирующего 
реальный профиль глубины, воз-
можно существование краевой 
волны с периодом 15.2 мин и 
длиной 25.3 км. При расстоянии 
между бухтами Церковная и Ди-

митрова около 12.4 км эта дистанция будет 
составлять около ½ длины краевой волны. 
И это будет соответствовать фазовому спек-
тру (рис. 3) с разностью фаз около 3 рад. 
В этом случае волна распространяется с се-
вера и сначала проходит к входу в бухту Ди-
митрова, а далее к бухте Церковная.

При анализе колебаний с периодом около 
15 мин проверялись все возможные вариан-
ты генерации волн с этим периодом в рассма-
триваемом районе. Поэтому были рассчита-
ны периоды шельфовых сейш для наклона 
дна α = 0.036 и ширины шельфа L = 225 км 
по приведенной в [Рабинович, 1993] формуле: 

         𝑇𝑇� = 8√𝐿𝐿/(𝑛𝑛�𝑔𝑔𝑔𝑔)  ,  (4)

где n = 1,3,5.., – номер моды. Вычисления 
показали, что период седьмой моды шельфо-
вой сейши равен 15.2 мин и близок к обна-
руженному максимуму в спектрах на перио-
де 15 мин. Это подтверждает предположение 
о том, что проходящая краевая волна возбуж-
дает шельфовые сейши в резонансной аква-
тории восточного побережья о. Шикотан. 

Анализ спектров для диапазона периодов 
30–200 мин (рис. 5) показал наличие несколь-
ких максимумов волновой энергии в обеих 
бухтах. Расчеты, сделанные с целью иденти-
фикации типов волн, позволили установить, 

Рис. 5. Спектры колебаний уровня моря для диапазона периодов 
30–200 мин по данным наблюдений в бухтах Димитрова (пунктирная 
линия) и Церковная (сплошная линия). Когерентность – сплошная ли-
ния, фаза – пунктирная.
Figure 5. Spectra of sea level fluctuations for a range of periods of 30–
200 minutes according to observations in Dimitrov (dotted line) and 
Tserkovnaya (solid line) bays. Coherence is a solid line, phase is a dotted line. 
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что волны с периодом около 35 мин обуслов-
лены третьей модой шельфовой сейши. Вол-
ны более длинных периодов, согласно рассчи-
танной дисперсионной диаграмме, могут быть 
отнесены к краевым волнам. В то же время, 
поскольку краевые волны распространяются 
вдоль побережья, должна существовать раз-
ность фаз между двумя точками наблюдения. 

Разность фаз между бухтами Димитро-
ва и Церковная уменьшается с увеличением 
длины периода, поскольку при этом растет 
и длина волны. Поэтому на расстоянии око-
ло 12 км более длинные волны будут иметь 
меньший набег фазы, и разность фаз будет 
уменьшаться с увеличением периода. Расче-
ты показывают, что для краевой волны пер-
вой моды с периодом 42 мин длина волны со-
ставляет около 440 км. При этом набег фазы 
на дистанции 12 км равен 0.18 рад. Из гра-
фика (рис. 5) можно видеть, что разность фаз 
несколько больше – около 0.25 рад. Возмож-
но, что это расхождение связано с изрезанно-
стью береговой линии и допущениями при 
аппроксимации. При дальнейшем увеличе-
нии периода краевых волн набег фазы дол-
жен уменьшаться, что и наблюдаем на графи-
ке фазы рис. 5.

Заключение
Проведен детальный анализ волнения 

в бухтах Димитрова и Церковная, располо-
женных на восточном побережье о. Шикотан 
Малой Курильской гряды, с целью исследова-
ния опасных сейшевых колебаний для обеспе-
чения безопасности мореплавания в бухтах и 
в частности якорной стоянки малых судов.

Анализ волновых процессов в диапазоне 
периодов 30 с – 40 мин по данным натурных 
наблюдений показал наличие в бухтах хоро-
шо выраженных систем собственных колеба-
ний. Основные энергонесущие пики в спек-
трах расположены на периодах около 3 мин 

для бухты Димитрова и 3.8 мин для бухты 
Церковная.

Показано, что добротность бухты Дими-
трова 6.1, а бухты Церковная 6.3. И на пе-
риодах около 3 мин следует ожидать резо-
нансного усиления амплитуды до 6.5 раза 
приходящих на вход бухт волн с периодами 
близкими к резонансным. Поэтому на дан-
ных периодах возможно проявление тягуна, 
опасного для маломерных судов, находящих-
ся в бухтах во время шторма.

Расчет периодов сейш в бухтах Димитрова 
и Церковная показал возможность генерации 
сейш с периодами от 1.6 до 9 мин и  соответ-
ствие периодов сейш зарегистрированным 
в спектрах максимумам. Кроме того, в спек-
трах выделяются максимумы с периодами 
18 мин для бухты Церковная и 17 мин для 
бухты Димитрова, что согласуется с данны-
ми расчетов для мод Гельмгольца этих бухт. 

На рассчитанной диаграмме текущей ко-
герентности наблюдается устойчивый мак-
симум, достигающий 0.8 на периоде коле-
баний около 15 мин, который на спектрах 
колебаний уровня моря не выделяется, по-
скольку его энергия на порядок меньше, чем 
сейш с нулевой модой, и он как бы сливается 
с их пиками. Объяснение этому волновому 
процессу дано путем расчета, показавшего 
существование краевой волны с периодом 
15.2 мин на восточном побережье о. Шико-
тан, что подтверждается и рассчитанной диа-
граммой текущей фазы. Показано, что прохо-
дящая краевая волна возбуждает шельфовые 
сейши в резонансной акватории восточного 
побережья о. Шикотан. 

Спектры колебаний уровня показали на-
личие волновых процессов в диапазоне пе-
риодов 30–200 мин. Установлено, что первый 
из них, с периодом около 35 мин, вызван тре-
тьей модой шельфовой сейши, а другие от-
носятся к краевым волнам.
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