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Резюме. Рассматриваются результаты изучения длинноволновых движений с периодами более 20 ч на шель-
фе юго-западного побережья о. Сахалин с использованием полученных в натурных экспериментах времен-
ных серий колебаний уровня моря с дискретностью 1 с и продолжительностью от 4 до 6 мес. Спектральный 
анализ временных серий колебаний уровня моря для диапазона периодов от 8 до 200 ч выявил наличие длин-
новолновых процессов с периодами от 26.1 до 46.7 ч, которые значительно превышают инерционный период 
16.48 ч. Численное моделирование шельфовых волн для экспоненциально выпуклых профилей морского 
дна, проведенное с использованием дисперсионного соотношения В.Т. Бухвальда и Дж.К. Адамса для волн 
континентального шельфа, показало, что обнаруженные волновые процессы с периодами от 31.2 ч до 46.7 ч 
являются шельфовыми волнами. Их амплитуды увеличиваются во время штормов; показана возможность 
передачи энергии от атмосферных возмущений шельфовым волнам, которые вносят вклад в формирование 
уровня моря, что подтверждает ранее сделанное предположение. Путем расчета разности фаз шельфовых 
волн на расстоянии 12.4 км между Невельском и Горнозаводском, наблюдаемых и определенных по теорети-
ческой модели, установлено, что вторая мода шельфовой волны с частотой 0.152 цикл/ч близка к теоретиче-
ской. Регистрируемая в Ильинском и Горнозаводске волна с периодом 26.1 ч при расстоянии между пунктами 
173.6 км не может быть шельфовой, а является волной Кельвина. Это подтверждено рассчитанной диспер-
сионной диаграммой, согласно которой длина волны около 689 км хорошо соответствует разности фаз для 
расстояния Ильинский–Горнозаводск. Установлено, что шельфовые волны, одним из механизмов генерации 
которых является напряжение ветра вдоль берега, имеют разные амплитуды в летнее и зимнее время, что об-
условлено сезонным направлением вдольберегового ветра. В летний период направления распространения 
шельфовых волн и ветра противоположны, что ослабляет шельфовые волны. 
Ключевые слова: длинные и шельфовые волны, волна Кельвина, спектральный анализ, моделирование, 
дисперсионная диаграмма 
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Abstract. The results of the study of long-wave motions with periods of more than 20 hours on the shelf of the south-
west coast of Sakhalin Island using the time series of sea level fluctuations obtained in full-scale experiments with 
a discreteness of 1 s and a duration of 4 to 6 months are considered. Spectral analysis of the time series of sea level 
fluctuations for the period range from 8 to 200 hours revealed the presence of long-wave processes with periods from 
26.1 to 46.7 hours, which significantly exceed the inertial period of 16.48 hours. Numerical modeling of shelf waves for 
exponentially convex profiles of the seabed, carried out using the dispersion relation of V.T. Buchwald and J. K. Adams 
for waves of the continental shelf, showed that the detected wave processes with periods from 31.2 h to 46.7 h are shelf 
waves. Their amplitudes increase during storms. The possibility of energy transferring from atmospheric disturbances 
to shelf waves, which contribute to the formation of sea level, is shown, that confirms the earlier made assumption. 
Using the calculation of the phase difference of the observed shelf waves at a distance of 12.4 km between Nevelsk and 
Gornazovodsk and determined by means of the theoretical model, it is shown that the second mode of the shelf wave 
with a frequency of 0.152 cycle/h is close to the theoretical one. It is shown for the wave with a period of 26.1 h record-
ed in Ilyinsky and Gornozavodsk for the distance between the points of 173.6 km, that this wave cannot be a shelf wave, 
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but it is a Kelvin wave. This is confirmed by the calculated dispersion diagram, according to which the wavelength of 
about 689 km corresponds well to the phase difference for the distance Ilyinsky – Gornozavodsk. It is found that shelf 
waves, one of the generation mechanisms of which is the wind tension along the coast, have the different amplitudes in 
summer and winter, that is due to the seasonal direction of the offshore wind. In summer, the directions of shelf wave 
propagation and wind are opposite, which weakens the shelf waves. 

Keywords: long and shelf waves, Kelvin wave, spectral analysis, modeling, dispersion diagram

Введение
Волны, результаты изучения которых рас-

сматриваются здесь для конкретного шельфа, 
являются низкочастотными, длиннопериод-
ными. Такие волны были обнаружены в не-
которых районах континентального шельфа 
и склонов около 50 лет назад [1]. Сам термин 
«длинные волны» относится к волновым про-
цессам, для которых горизонтальные масшта-
бы значительно превышают глубину моря, 
и  связан с приближением в гидростатике, 
согласно которому в уравнениях движения 
можно пренебречь вертикальными ускорени-
ями  [2]. При этом изменения глубины и вли-
яние вращения Земли приводят к  захвату 
в  прибрежной (пограничной) зоне волновой 
энергии и образованию волновода, в котором 
волны распространяются на большие расстоя-
ния без существенной потери энергии. 

При удалении от берега с изменением 
топографии и иных параметров среды проис-
ходит трансформация волнового поля с моди-
фикацией длинных волн, появляются такие 
пограничные волновые процессы, как поверх-
ностные волны Кельвина, краевые и шельфо-
вые волны и другие [3, 4]. Поэтому перечис-
ленные волны относят к топографическим 
волнам. 

Обычно считается, что эти прибрежные 
захваченные волны генерируются напряжени-
ем ветра вдоль берега [5], но, по мнению ав-
торов статей [6, 7], возможны другие механиз-
мы воздействия, такие как топографические 
неровности, приливы, устья рек. При этом 
наклонный шельф формирует волновод для 
этих субинерционных колебаний, и их фазы 
распространяются вдоль побережья справа 
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в Северном полушарии и слева в Южном по-
лушарии [8], сохраняя таким образом потен-
циальную завихренность [9]. 

Одним из видов топографических волн, 
распространяющихся в зоне шельфа – конти-
нентального склона, являются континенталь-
ные шельфовые волны. Они вносят относитель-
но слабый вклад в колебания уровня моря, но 
порождают сильные течения [10, 11]. Этот факт 
использован Д. Картрайтом [10] для объясне-
ния значительных суточных приливных тече-
ний на шельфе Гебридских островов (Северная 
Атлантика), где при малых суточных колебани-
ях уровня фазовые соотношения суточных те-
чений по измерениям на разных станциях хо-
рошо соответствовали первой моде шельфовых 
волн. Следует отметить, что шельфовые волны 
вносят значительный вклад в формирование 
синоптических колебаний уровня океана и при-
брежных течений, топографических вихрей, 
в перенос осадочного материала и др. [3, 12].

Экспериментальное изучение шельфовых 
волн представляет определенные трудности, 
связанные с большой длиной волны, значитель-
но превышающей расстояние между пунктами 
наблюдения, и другими свойствами (например, 
периодом, скоростью фазы и т.д.), которые из-
меняются на относительно коротких расстоя-
ниях в результате изменения ширины шельфа, 
батиметрии, стратификации и трения дна [7]. 
Из-за этих трудностей первые теоретические 
попытки описать шельфовые волны аналити-
чески, используя волновое уравнение первого 
порядка, завершились разработкой в 1970-х го-
дах простейшей баротропной модели в длинно-
волновом приближении [5, 13], расширенной за 
счет включения стратификации [14], перемен-
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ной батиметрии [15] и придонного трения [16].
Другой вид топографических волн – вол-

на Кельвина. Это единственный вид погра-
ничных волн, который существует на частотах 
выше и ниже инерционной. Амплитуда волны 
Кельвина экспоненциально затухает в сторону 
открытого океана. В области низких частот, 
ниже инерционной, вращение Земли являет-
ся определяющим, а с увеличением частоты 
большее влияние оказывает топография шель-
фа и волна Кельвина переходит в нулевую 
моду краевых волн. Впервые эта волна была 
описана лордом Кельвином в работе [17]. Вол-
на Кельвина играет важную роль в формирова-
нии океанских приливов [18, 19, 20].

Авторами настоящей работы при анали-
зе временных рядов колебаний уровня моря, 
полученных в береговой зоне юго-западного 
побережья о. Сахалин, были обнаружены вол-
новые процессы с периодами бóльшими, чем 
инерционный период для акватории вблизи 
Горнозаводска, равный 16.48 ч. И поскольку, 
как показано в работе [21], шельфовые волны 
существуют на частотах ниже инерционной 
частоты, то обнаруженные волновые процес-
сы могут быть отнесены к шельфовым волнам. 
К тому же западный шельф о. Сахалин доста-
точно протяженный – от южной оконечности 

острова до прол. Невельского около 660  км, 
и здесь возможна генерация шельфовых волн. 
Поэтому представляет интерес провести анализ 
обнаруженных волновых процессов для кон-
кретного района побережья, определить направ-
ление и скорость распространения и выяснить, 
коррелируют ли они с ветрами или приливны-
ми волнами, согласуются ли они со скоростями, 
рассчитанными по теории шельфовых волн.

Наблюдения
Результаты изучения топографических 

волн, описанные в настоящей статье, получе-
ны с использованием автономных измерителей 
уровня моря АРВ–К14, которые устанавлива-
лись на морское дно на срок от 4 до 6 мес. и осу-
ществляли регистрацию волнения с секундной 
дискретностью. Приборы используют высоко-
точный кварцевый датчик давления с  разре-
шающей способностью ±0.0008 % от верхнего 
предела измерения с основной приведенной по-
грешностью ±0.06 %. Память прибора рассчита-
на на непрерывную запись данных длительно-
стью до одного года. Приборы изготавливаются 
ООО «СКТБ ЭлПА» в г. Углич и успешно ис-
пользуются на протяжении более 10 лет. 

На рис. 1 показана карта района исследо-
вания и населенные пункты, вблизи которых 

Рис. 1. Карта района исследований.
Fig. 1. Map of the research area.
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в  акваториях были установлены измерители 
волнения. Береговая линия о. Сахалин от Гор-
нозаводска до Холмска достаточно прямая, 
но содержит устья небольших рек. От Холмска 
до Ильинского береговая линия имеет плав-
ный изгиб с одним значительным выступом – 
мысом Слепиковского, выступающим в  море 
примерно на 4 км. Батиметрическая картина 
Татарского пролива в районе исследований 
достаточно сложная. И если от Горнозавод-
ска до мыса Слепиковского изобаты до 500 м 
глубины идут почти параллельно берегу, то се-
вернее мыса они существенно отклоняются 
в море. Эта особенность акватории позволяет 
рассмотреть, как изменяются параметры длин-
ных волн в исследуемом районе для разных 
пунктов наблюдения.

Континентальный склон в рассматрива-
емой акватории достаточно пологий, с экспо-
ненциально выпуклым профилем дна, с умень-
шением ширины шельфа в направлении 
от  Горнозаводска к Холмску и последующим 
значительным расширением к  пос.  Ильин-
ский. На рис.  2. приведены профили морско-
го дна для акваторий около этих пунктов. От-
метим, что максимальная глубина Татарского 

пролива в рассматриваемой акватории около 
1000 м.

На рис. 3 приведены графики временного 
хода колебаний уровня моря для акваторий пун-
ктов наблюдения. Длительность временных 
серий составляла от 4 до 6 мес. при дискрет-
ности измерений 1 с. Из этих рядов с помощью 
алгоритма, предложенного А.Б.  Рабиновичем 
в программе Kyma [22, 23], вычтен предвы-
численный прилив. Это сделано для устране-
ния из временных рядов приливных гармоник, 
которые, обладая большой энергией, могут 
«закрывать» в графиках спектральных плот-
ностей пики других длинных волн. Также от-
метим, что для анализа в настоящей работе 
использовались еще два временных ряда, заре-
гистрированные в тех же пунктах наблюдения, 
но полученные в другое время: в Горнозавод-
ске с июня по сентябрь 2008 г. и в Невельске 
с ноября 2007 по апрель 2008 г. 

Анализ временных серий
Полученные временные серии были под-

вергнуты спектральному анализу с использо-
ванием программы Kyma [22, 23], разработан-
ной специально для анализа временных рядов 

колебаний уровня моря и тем-
пературы воды большой дли-
тельности и объема. Для диа-
пазона периодов 10–200  ч. 
были вычислены спектраль-
ные плотности колебаний 
уровня по временным сериям 
с вычтенным предвычислен-
ным приливом (рис. 4).

На  рис.  4 на кривых 
спектральных плотностей 
колебаний уровня моря, рас-
считанных по всей длине 
временных рядов, хорошо 
выделяются пики на пери-
одах более 20  ч. Эти пики 
не могут быть обусловле-
ны приливными гармони-
ками, поскольку приливные 
гармоники были вычтены. 
Также видно, что периоды 
пиков для различных пун-
ктов наблюдения разные. 
Например, для Горнозавод-

Рис. 2. Профили дна в районах населенных пунктов западного побережья о. Саха-
лин. Пунктирными линиями показаны аппроксимации профилей. Аппроксимации: 
для Ильинского H = –10 exp (0.05x), Горнозаводска H = –60 exp (0.035x), Холмска 
H = –60 exp (0.052x). Здесь H – глубина моря, x – расстояние от берега.
Fig. 2. Bottom profiles in the areas of settlements on the west coast of Sakhalin Island. 
The dotted lines show the approximations of the profiles. Approximations: for Ilyinsky 
H = –10 exp (0.05x), Gornozavodsk H = –60 exp (0.035x), Kholmsk H = –60 exp (0.052x). 
Here H is the depth of the sea, x is the distance from the shore.
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Рис. 3. Колебания уровня моря в акваториях пунктов наблюдений. Вычтен предвычисленный прилив.
Fig. 3. Sea level fluctuations in the observation points water areas. The precalculated tide is subtracted.

ска 2009  г. значимые пики находятся на пе-
риодах 31.2  ч (ω  =  0.201  цикл·ч–1) и 41.3  ч 
(ω = 0.152 цикл·ч–1), а для Невельска 2009 г. на 
периодах 31.7 ч (ω = 0.198 цикл·ч–1) и 40.3 ч 
(ω  =  0.156 цикл·ч–1). Для Холмска перио-
ды пиков 32.1 ч (ω = 0.196 цикл·ч–1) и 44.1 ч 
(ω = 0.142 цикл·ч–1), т.е. разница по сравнению 
с Горнозаводском еще больше. В то же время 
еще один значимый пик в спектральных плот-
ностях для Ильинского располагается на пери-
оде 26.1 ч (ω = 0.240 цикл·ч–1). При этом, как 
показало сравнение этого периода с периодами 
возможных приливных гармоник [24], данный 
волновой процесс не является приливным. 

Присутствие большого числа спектраль-
ных пиков побудило авторов провести анализ 

волновых процессов в  диапазоне периодов 
от инерционной частоты до 60 ч более подроб-
но. С этой целью для разных пунктов наблю-
дения юго-западного побережья о.  Сахалин 
по временным рядам с вычтенным предвычис-
ленным приливом были рассчитаны спектро-
граммы, приведенные на рис. 5. При этом по-
хожие спектрограммы для соседних пунктов 
не включены в рисунок. 

Хорошо видно, что для периодов около 
30 и 40 ч пики энергии присутствуют не в те-
чение всего времени наблюдения. Так, в Орлово 
эти волны возбуждаются в августе, а в Ильин-
ском, расположенном примерно на 100 км юж-
нее, в августе–сентябре. Отметим, что, соглас-
но спутниковым данным [25], в северной части 
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Японского моря в августе наблюдается макси-
мальный прогрев морской воды. 

К сожалению, длина временных рядов 
для первых двух пунктов наблюдения не по-
зволяет проследить генерацию длинных волн 
с  рассматриваемыми периодами в течение 
года, а  для Горнозаводска такой анализ вы-
полнен ниже. В то же время по полугодовой 
серии в  порту Холмск, включающей зимний 
период времени, видно, что тенденция гене-
рации волн непостоянна, а в определенные 
промежутки времени сохраняется продол-
жительное время. И при этом для некоторых 
ситуаций наблюдается плавный переход от 
одного периода к  другому. Например, в пор-
ту Холмск волны с периодом около 47.5 ч на-
чиная с 11.12.2007 изменяют период до 43 ч 
19.12.2007 и далее еще более плавно до пери-
ода 40.6 ч. И уменьшение периода волн с де-
кабря по первую декаду марта соответствует 
времени, когда в районе Холмска наблюдается 
самая высокая концентрация льда и пониже-
ние температуры морской воды [25]. Анало-
гичное плавное изменение периодов генери-
руемых волн наблюдается в Горнозаводске для 
периодов волн около 40 ч в августе. 

Обнаруженные особенности генерации 
длинных волн позволяют заключить, что их 
возбуждение происходит не постоянно, а толь-
ко в некоторые продолжительные периоды 
времени и в зависимости от температуры мор-
ской воды в конкретных районах наблюдения. 
При этом возможно медленное изменение пе-
риодов длинных волн. Данные особенности не 
проявляются на графиках спектральной плот-
ности, приведенных на рис. 4, поскольку они 
рассчитаны по всей длине временных рядов. 

Также, как следует из анализа спектро-
грамм (рис.  5), возможна одновременная ге-
нерация длинных волн с разными периода-
ми в анализируемом диапазоне, в том числе 
и на близких периодах. Так, на рис. 5 видно, 
что в  феврале в акватории вблизи Холмска 
наблюдались волны с периодами 30.0, 31.5, 
33.7, 36.0 ч. В это же время, в феврале 2008 г., 
как следует из рис.  5, наблюдались суточные 
и  полусуточные приливные гармоники M1 
и  M2 с  повышенной энергией. А выполнен-
ный кросс-спектральный анализ синхронных 
колебаний температуры и уровня моря для 
временных рядов Холмска показал значение 
передаточной функции больше единицы для 

периодов около 31 и 34  ч 
с середины января до первой 
декады февраля. И можно 
предположить, что прилив-
ные гармоники наряду с тем-
пературой воды способству-
ют возбуждению длинных 
волн. Заметим, что сделан-
ные нами предположения 
и выводы согласуются с мне-
нием авторов статей [6,  7] 
о возможном влиянии на ме-
ханизмы генерации длинных 
волн таких факторов, как то-
пографические неровности, 
приливы, устья рек.

Модель
Поскольку диапазон 

периодов длиннее инерци-
онной частоты относится к 
диапазону шельфовых волн, 
был осуществлен анализ 

Рис. 4. Спектральные плотности колебаний уровня моря (a), рассчитанные по всей 
длине временных рядов с вычтенным предвычисленным приливом, когерентность 
и фаза для пунктов Ильинский – Горнозаводск (b) и Невельск – Горнозаводск (c).
Fig. 4. Spectral densities of sea level fluctuations (a) calculated over the entire length of time 
series with subtracted precalculated tide, coherence and phase for Ilyinsky – Gornozavodsk 
(b) and Nevelsk – Gornozavodsk (c).
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Рис.5. Спектрограммы для четырех пунктов наблюдения юго-западного побережья о. Сахалин.
Fig. 5. Spectrograms for four observation points of the southwest coast of Sakhalin Island.

возможности существования шельфовых волн, 
выполненный, как и в ранее опубликованных 
нами статьях [26 и др.], с использованием мо-
дели и дисперсионного соотношения для волн 
континентального шельфа [5]. При  этом для 
Невельска и Горнозаводска, поскольку пери-
оды волн в них различаются незначительно, 
в  расчетах использовалась широта установ-
ки прибора в Горнозаводске (около 46.58°). 
Для Холмска учитывалась широта 47.11°, для 

Ильинского – 47.99°. Инерционные частоты 
вычислены по известной формуле f = 2Ω sinφ, 
где φ – широта, Ω = 7.2921·10–5 цикл/с – круго-
вая частота вращения Земли. Значение функ-
ции sin φ равно 0.726, 0.733 и 0.743 для Горноза-
водска, Холмска и Ильинского соответственно. 
Тогда инерционные частоты для пунктов на-
блюдений равны 0.381, 0.384 и 0.390 цикл/ч, а 
периоды инерционных колебаний 16.48, 16.35 
и 16.09 ч соответственно. Исходя из того, что 
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Рис. 6. Дисперсионные диаграммы для шельфовых волн в  районе Горнозаводска 
(сплошные кривые) и Холмска (пунктирные кривые). 
Fig. 6. Dispersion diagrams for shelf waves in the area of  Gornozavodsk (solid curves) 
and Kholmsk (dotted curves). 

шельфовые волны существуют на частотах 
ниже инерционной частоты ω  <  f  [21], обна-
руженные волновые процессы, видимо, можно 
отнести к шельфовым волнам.

С учетом вычисленных значений инерци-
онных частот было проведено численное мо-
делирование с использованием соответству-
ющих пунктам наблюдений аппроксимаций 
профиля морского дна. Дисперсионное соот-
ношение для волн континентального шельфа 
было получено В.Т. Бухвальдом и Дж.К. Адам-
сом [5] для экспоненциального профиля мор-
ского дна на шельфе:

	  𝐻𝐻(𝑥𝑥) = �𝐻𝐻�𝑒𝑒
����0 ≤ 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿

𝐻𝐻�𝐿𝐿 ≤ 𝑥𝑥 < ∞  ,		  (1)

где x – морская координата, и предполагается, 
что H1e

–2bL = H2, так что H(x) непрерывна при 
x = L. 

Позднее П.Г. Леблоном и Л.А. Майса-
ком [4], а также А.Е. Гиллом [27] были сдела-
ны обобщения теории. Ими рассматривается 
модель океана с жесткой верхней границей 
в  предположении, что движения бездивер-
гентны в горизонтальной плоскости, и вво-
дится функция потока ψ (x, y, t), которую 
можно представить через скорости u и v как 
Hu = – ψx и Hv = ψy . Тогда, полагая, что f = const 
и  H  =  H(x), уравнение для топографических 
планетарных волн ψ имеет вид [4, 5]

      ψ (x, y, t) = Φ (x) exp [i (ky – ωt)],	    (2)

а уравнение баротропных движений при изме-
няющейся глубине будет иметь вид [4, 5]

  𝑑𝑑
2Φ
𝑑𝑑𝑑𝑑2

−2𝑏𝑏𝑑𝑑Φ𝑑𝑑𝑑𝑑 − �
2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜔𝜔 +𝑘𝑘2�Φ = 0 .	    (3)

Не приводя промежуточных преобразо-
ваний, сделанных в указанных работах, запи-
шем решение уравнения (3) для мелководного 
шельфа: 

		  Φ (x) = Aeb(x–1) sin mx,		    (4)

где A – произвольная константа. При этом дис-
персионное соотношение ω = ω (k) неявно за-
дается двумя уравнениями [4]:

	      m2 + k2 + b2 + 2bkfω–1 = 0		  (5а)
и

		  tgmL + 
𝑚𝑚

𝑏𝑏+ �𝑘𝑘�  = 0.		  (5б)

В уравнениях (5а и 5б) f – параметр Ко-
риолиса, определенный как положительный 
в северном полушарии и отрицательный в юж-
ном, k  –  волновое число, ω  –  частота волны, 
m  ≈  f / (gH)1/2 [28]. С использованием экспо-
ненциальной аппроксимации профиля дна (1) 
и  уравнений (5), связывающих величины ω, 

k  и  m, были рассчитаны 
дисперсионные диаграммы 
шельфовых волн ω/f = ω(k/b) 
для четырех мод шельфовых 
волн и пунктов наблюде-
ния Горнозаводск и  Холмск 
(рис. 6).

Рассчитанные диспер-
сионные диаграммы (рис. 6) 
показывают, что для длин-
ных волн, обнаруженных 
по натурным данным, для 
Горнозаводска с периодами 
31.2  ч (ω  =  0.201 цикл·ч–1) 
и 41.3 ч (ω = 0.152 цикл·ч–1) 
и для Холмска с периодами 
32.1 (ω  =  0.196 цикл·ч–1) и 
44.1  ч (ω  =  0.142 цикл·ч–1) 
возможно существование 
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шельфовых волн. Для акватории вблизи Не-
вельска также возможно существование шель-
фовых волн на периодах обнаруженных пи-
ков (рис. 4), но рассчитанная для этого случая 
дисперсионная диаграмма мало отличается 
от диаграммы для Горнозаводска и  поэтому 
на рис. 6 не приведена. 

Как видно из рисунков 1 и 6, сужение 
шельфа в районе Холмска по сравнению 
с  районом Горнозаводска обусловливает бо-
лее короткую шельфовую волну. При этом 
большее влияние на длину шельфовой волны 
оказывает крутизна шельфа, представлен-
ная через показатель степени b в уравнении 
аппроксимации шельфа (1). Увеличение  b 
в 1.48 раза (для шельфа Холмска по сравне-
нию с шельфом Горнозаводска) уменьшает 
длину шельфовой волны в 1.44 раза. Про-
верить степень влияния изменения инерци-
онной частоты на  изменение длины шель-
фовой волны не представляется возможным, 
поскольку изменение инерционной частоты 
в  Холмске по сравнению с Горнозаводском 
всего 0.7 %, а изменение длины волны в рам-
ках погрешности ее определения.

Шельфовые волны, как считают в [4], за-
хватываются вдоль шельфа и распространяют-
ся в виде последовательности горизонтальных 
вихрей с переменным знаком, и они могут быть 
как баротропными, так и бароклинными. Та-
кие шельфовые волны, представленные в виде 
вихрей, в результате взаимодействия с остро-
вами, прибрежными течениями и благодаря 
бароклинной неустойчивости, рассмотренной 
в [29], могут порождать более коротковолно-
вые процессы, которые обычно наблюдаются 
в графиках спектральной плотности.

Вопрос о разных периодах шельфовой 
волны в разных пунктах наблюдения пока 
остается открытым и требует дополнительных 
исследований. Причин для существования та-
ких волн с разными периодами может быть не-
сколько. Возможно, что сгенерированная где-
то шельфовая волна, распространяясь вдоль 
побережья, регистрируется не всеми прибо-
рами. Некоторые из них могут располагаться 
в  углублениях дна и, поскольку шельфовые 
волны проявляются больше в течениях, при-
бор не может зафиксировать очень малые из-
менения в уровне моря.

Обсуждение
В рамках проводимого исследования то-

пографических волн была выполнена провер-
ка предположения, сделанного Б.В. Хамоном 
[30], о  том, что постоянно существующие на 
восточном побережье Австралии движущи-
еся континентальные шельфовые волны мо-
гут подпитываться колебаниями атмосферно-
го давления и  в  свою очередь вносить вклад 
в  формирование уровня моря. Сделать за-
ключение по этому предположению Хамон не 
смог из-за, как он  сам считал, коротких вре-
менных серий. 

Нами оценивалось совпадение во време-
ни зарегистрированных максимумов подъемов 
уровня моря с максимумами шельфовых волн 
при длине рядов около 6 мес. (на рис. 7 при-
веден укороченный ряд, которого в данном 
случае достаточно для интерпретации). В слу-
чае совпадения максимумов можно заключить 
о  теоретической возможности шельфовых 
волн вносить вклад в подъемы уровня моря. 
С  использованием зарегистрированной при-
бором около Горнозаводска временной серии 
и узкополосной цифровой фильтрации с  ши-
риной полосы пропускания ±10 % от несущей 
были вычислены колебания уровня для пери-
одов 31.2  ч (рис.  7  а) и 41.3  ч. Однако срав-
нивать совпадение максимумов периодов та-
кого модельного ряда с  максимумами уровня 
наблюденной временной серии (рис. 7 b), как 
видно из рисунка, затруднительно. Поэтому 
рис.  7  b снабжен вспомогательным графиком 
сгенерированного ряда синусоидальной волны 
с обнаруженным периодом 31.2 ч по формуле 
x(t) = 2110 + 20 sin ((2π/T) + φ0), где T – период 
шельфовых волн, φ0 – начальная фаза.

Сравнение синусоиды с периодом 31.2 ч 
и  исходного ряда колебаний уровня моря 
в  Горнозаводске с вычтенным предвычис-
ленным приливом показывает синхрониза-
цию почти всех пиков подъема уровня выше 
148 см с максимумами шельфовых волн. Поэ-
тому можно заключить, что движущиеся кон-
тинентальные шельфовые волны могут, сами 
подпитываясь колебаниями атмосферного 
давления, вносить вклад в подъем уровня 
моря. Заметим, что максимумы волны с пери-
одом 41.3 ч совпадали с максимумами уровня 
гораздо реже.
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Из сравнения рассчитанной временной 
серии колебаний уровня с периодом 31.2  ч. 
(рис.  7  а) и  исходной временной серии коле-
баний уровня моря в Горнозаводске (рис. 7 c) 
хорошо видно, что повышение энергии шель-
фовых волн по времени связано с наличием 
штормов, о  чем можно судить по усилению 
ветрового волнения (рис. 7 c). Это подтверж-
дает предположение Хамона о подпитке шель-
фовых волн колебаниями атмосферного дав-
ления, о  чем можно судить по увеличению 
амплитуд ветровых волн. 

Относительно волн, регистрируемых 
в  Невельске и Горнозаводске, периоды пиков 
в спектральных плотностях колебаний уровня 
моря для длин шельфовых волн, определен-
ных теоретически, соответствуют обнаружен-
ным периодам пиков в спектральных плот-
ностях, рассчитанных по натурным данным, 
с учетом разности фаз этих волн между этими 

Рис. 7. Исходный временной ряд, зарегистрированный около Горнозаводска и подвергнутый узкополосной цифровой фильтра-
ции с полосой пропускания 31.2 ч ± 10 % (а); сгенерированная синусоида с периодом 31.2 ч, наложенная на исходный ряд ко-
лебаний уровня моря в Горнозаводске с вычтенным предвычисленным приливом (b); исходная временная серия с приливом (c). 
Fig. 7. The initial time series registered near Gornozavodsk and subjected to narrow-band digital filtering with a bandwidth 
of 31.2 h ± 10 % (a); the generated sinusoid with a period of 31.2 h superimposed on the initial series of sea level fluctuations in Gorno-
zavodsk, with the precalculated tide subtracted (b); the initial time series with the tide (c). 

пунктами, равной –0.22 рад (рис. 4 с). Расстоя-
ние между этими пунктами наблюдения около 
12.4 км. Для зимнего периода и второй моды 
шельфовой волны с частотой 0.152 цикл/ч дли-
на волны составляет 475 км и разность фаз со-
ответствует 16.6  км. Учитывая погрешности 
в определении периода, а также использование 
в  расчетах простой модели шельфовых волн, 
можно заключить, что наблюдаемая волна 
близка к теоретической. 

Аналогичный вышеприведенному расчет 
в предположении для волны, регистрируемой 
в  Ильинском и Горнозаводске, с периодом 
26.1  ч при расстоянии между пунктами на-
блюдения 173.6  км и разности фаз –0.17  рад 
(рис. 4 b), показал, что соответствующее этой 
разности фаз расстояние между пунктами на-
блюдения значительно отличается от реально-
го расстояния между пунктами. Это означает, 
что наблюдаемая волна не является шельфо-
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Рис. 8. Спектральные плотности колебаний уровня моря для Горнозаводска с июня по сентябрь (a) и с октября по март (b). 
Fig. 8. Spectral densities of sea level fluctuations for Gornozavodsk from June to September (a) and from October to March (b). 

вой. Поэтому предположили, что наблюдаемая 
волна является волной Кельвина. Расчет ее 
длины был выполнен с использованием дис-
персионного соотношения, приведенного в ра-
ботах [2, 31]:

		          ω = k(gH)1/2.		     (6)

Вычисленная с использованием (6) дли-
на волны равняется 689  км, и для разности 
фаз –0.16  рад соответствующее расстояние 
между пунктами наблюдения равно 175.4 км. 
Эта величина близка к реальному расстоянию 
между Ильинским и Горнозаводском, а значит, 
выделяющийся в спектральной плотности ко-
лебаний уровня моря пик с периодом 26.1  ч 
соответствует волне Кельвина. На рис. 6. дис-
персионная кривая не показана, поскольку она 
для этого диапазона частот волн практически 
сливается с вертикальной осью. 

Волна Кельвина, как показывают резуль-
таты исследований, представленных в работах 
[18, 19, 20, 32] и других, играет важную роль 
в формировании океанских приливов. Для рас-
сматриваемого периода 26.1 ч волны Кельви-
на, как показывает сравнительный анализ, су-

ществуют ближайшие приливные гармоники 
[24] с периодами 25.8 ч (MK1) и 26.7 ч (ρ1). Пе-
риод первой гармоники отличается от наблю-
даемого периода волны Кельвина всего на 2 %, 
и, учитывая, что точность определения перио-
да по данным наблюдений примерно такая же, 
можно предположить о вкладе волны Кельви-
на с периодом 26.1 ч в приливную мелковод-
ную гармонику MK1. Однако это исследование 
выходит за рамки настоящей статьи. 

При анализе спектров плотности коле-
баний уровня моря (рис.  4) было замечено, 
что для одного и того же пункта наблюдения 
периоды пиков шельфовых волн разные для 
разных сезонов наблюдения. Так, в летний 
период в Невельске и Горнозаводске (рис. 4, 
штриховые линии) пики на спектральных 
плотностях имеют меньшую величину, чем 
для зимнего периода. Кроме того, значения 
периодов летом больше, чем зимой. Напри-
мер, в Горнозаводске максимум для летне-
го сезона располагается на периоде 44.6  ч, 
а второй максимум вообще еле проявляется. 
Такая же ситуация – разные частоты волно-
вых процессов летом и зимой – отмечена 
в работе [33]. 
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Рис. 9. Диаграммы повторяемости ветра по градациям скорости (в м/с) и направлениям в различные сезоны года для метеороло-
гической станции Невельск, по данным наблюдений 1977–1984 гг. [34].
Fig. 9. Diagrams of wind repeatability by speed gradations (in m/s) and directions in different seasons of the year for the Nevelsk mete-
orological station, according to observations of 1977–1984 [34].

Для того чтобы проследить эти изменения 
в разные сезоны года, были рассчитаны теку-
щие спектральные плотности (спектрограм-
мы) для Горнозаводска (рис. 8). Хорошо видно, 
что период 44.6 ч волнового процесса в августе 
плавно удлиняется до 46.7 ч (рис. 8 a), а в дека-
бре период максимума укорачивается до 40.8 ч 
(рис. 8 b). А пик на периоде около 30 ч летом 
выражен очень слабо. 

Поскольку предполагается [5], что одним 
из механизмов генерации шельфовых волн яв-
ляется воздействие ветров, рассмотрим сезон-
ное направление и величину ветров в районе 
Невельска, где имеется метеорологическая 
станция и проводятся длительные наблюде-
ния. На рис. 9 из монографии [34] представ-
лены некоторые результаты соответствующих 
вычислений для восьмилетних рядов скорости 
и направления ветра 10-минутного осредне-
ния, полученные на станции Невельск.

Для метеостанций, расположенных на 
побережье Татарского пролива, и в Невельске 
в частности, в наблюдающейся двумодальной 
структуре ветров в зимнее время основные 
составляющие – северная и восточная, в лет-
нее – южная и восточная. Для зимних ветров 
их направление совпадает с  направлением 
распространения шельфовых волн. В  летнее 
время направления ветров и шельфовых волн 
противоположные. Очевидно, что эти обстоя-
тельства способствуют усилению шельфовых 
волн в зимний период, а в летний ослабляют, и 
спектральные пики в Горнозаводске и Невель-
ске с периодами около 30 ч совсем исчезают. 

Выводы 
На основе данных натурных наблюдений 

за  колебаниями уровня моря в прибрежной 
зоне юго-восточного побережья о.  Сахалин 
проведено изучение длинноволновых движе-
ний с периодами более 20 ч. Длительность 
временных рядов наблюдений составляла от 4 
до 6 мес. с дискретностью 1 с.

Построены профили глубин для аквато-
рий пунктов наблюдения и проведена их ап-
проксимация с экспоненциальной функцией. 
Установлено, что ширина шельфа при пере-
мещении от Горнозаводска к Ильинскому уве-
личивается, а крутизна склонов в этом же на-
правлении понижается.

Проведен спектральный анализ времен-
ных серий колебаний уровня моря для диа-
пазона периодов от  8 до 200  ч. В графиках 
спектральных плотностей обнаружены пики 
на периодах от  26.1 до 46.7  ч, которые зна-
чительно превышают инерционный период 
16.48 ч для Горнозаводска. На основании это-
го и с учетом протяженного шельфа западного 
побережья о. Сахалин сделано предположе-
ние, что обнаруженные волновые процессы 
могут быть отнесены к шельфовым волнам. 

Обнаружено, что для периодов около 30 
и 40 ч пики энергии в спектральных плотностях 
колебаний уровня моря связаны с температур-
ным режимом морской воды. Эти особенности 
позволяют заключить, что генерация длинных 
волн происходит не постоянно, а только в не-
которые продолжительные периоды времени. 
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С использованием дисперсионного соот-
ношения В.Т. Бухвальда и Дж.К. Адамса для 
волн континентального шельфа проведено 
численное моделирование шельфовых волн 
для экспоненциально выпуклых профилей 
морского дна и построены дисперсионные ди-
аграммы для всех пунктов наблюдения, кото-
рые подтверждают, что обнаруженные волно-
вые процессы с периодами от 31.2 ч до 46.7 ч 
являются шельфовыми волнами. 

Амплитуды шельфовых волн увеличива-
ются во время штормов, и максимумы этих 
волн совпадают с максимумами колебаний 
уровня моря, что говорит о передаче энергии от 
атмосферных возмущений шельфовым волнам, 
а они, в свою очередь, вносят вклад в формиро-
вание уровня моря. Это подтверждает предпо-
ложение Б.В. Хамона, который не смог сделать 
точное заключение из-за короткой длины вре-
менных серий в его экспериментах. 

На основе проверки соответствия длин 
реально наблюдаемых шельфовых волн на 
расстоянии 12.4 км между Невельском и Гор-
нозаводском и определенных по теоретиче-
ской модели для обнаруженных периодов 
пиков установлено, что вторая мода наблюдае-
мой шельфовой волны с частотой 0.152 цикл/ч 
близка к теоретической. 

Аналогичный анализ для регистрируемой 
в Ильинском и Горнозаводске волны с перио-
дом 26.1 ч показал, что эта волна не может быть 
шельфовой. С помощью дисперсионной диа-
граммы, рассчитанной в предположении, что 
волна с этим периодом является волной Кель-
вина, получили длину волны около 689 км. И 
эта длина хорошо согласуется с расстоянием 
Ильинский – Горнозаводск по разности фаз 
между этими пунктами, полученной из взаим-
но-спектрального анализа натурных данных. 

Для шельфовых волн, одним из механиз-
мов генерации которых является напряжение 
ветра вдоль берега, разница в амплитудах 
в летнее и зимнее время обусловлена сезонным 
изменением вдольберегового направления ве-
тра в районе исследований. В зимний период 
направление ветров совпадает с направлением 
распространения шельфовых волн, а в летний 
их направления противоположны, что осла-
бляет шельфовые волны. 
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