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Особенности колебаний уровня моря и 
атмосферного давления на восточном шельфе 
острова Сахалин 
Д. П. Ковалев, П. Д. Ковалев, А. С. Борисов, В. С. Зарочинцев 

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Представлены результаты анализа колебаний уровня моря и атмосферного давления по данным на-
блюдений, выполнявшихся c одноминутной дискретностью в течение 12.5 сут с платформы самоподъемной 
плавучей буровой установки «Сахалинская», установленной на восточном шельфе о. Сахалин в районе Ный-
ского залива на глубине 25–30 м. Измерения проводились с использованием кабельного цифрового прибор-
ного комплекса с пьезокварцевыми датчиками давления. Спектральный анализ колебаний уровня моря вы-
явил выраженные пики на периодах, близких к суточным и полусуточным приливным гармоникам, а также 
низкочастотные максимумы, интерпретируемые как проявления шельфовых сейш и сейш Ныйского залива. 
Показано, что в минутном диапазоне периодов регистрируются волновые процессы инфрагравитационного 
типа, часть которых может переходить в краевые волны, распространяющиеся вдоль берега. Анализ колеба-
ний атмосферного давления выявил спектральные максимумы в диапазоне от нескольких минут до десят-
ков минут, которые могут быть связаны с внутренними и акустико-гравитационными волнами в атмосфере. 
В  штормовые периоды наблюдается усиление волновой активности и формирование почти непрерывного 
спектра с выраженной модовой структурой. Установлено, что наклон спектральной плотности колебаний ат-
мосферного давления в рассматриваемом диапазоне периодов близок к степени –1/3, что отличается от ранее 
опубликованных данных и объясняется попаданием исследуемых периодов в область поступления энергии в 
нижние слои атмосферы.
Ключевые слова: колебания уровня моря, атмосферное давление, приливные гармоники, шельфовые 
сейши, инфрагравитационные волны, краевые волны, акустико-гравитационные волны 

Features of sea level and atmospheric pressure fluctuations 
on the eastern shelf of Sakhalin Island
Dmitry P. Kovalev, Peter D. Kovalev, Aleksander S. Borisov, Vitaly S. Zarochnitsev

Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. The results of an analysis of sea level and atmospheric pressure fluctuations based on observations con-
ducted over 12.5 days with one-minute intervals from the jack-up drilling rig Sakhalinskaya, which is installed on 
the eastern shelf of Sakhalin Island in the Nyysky Bay area at a depth of 25–30 m, are presented. Measurements were 
made using a digital cable system equipped with piezo-quartz pressure sensors. Spectral analysis of sea level variations 
revealed pronounced peaks at periods close to the diurnal and semidiurnal tidal harmonics, as well as low-frequency 
maxima interpreted as manifestations of shelf seiches and seiches of Nyysky Bay. It was shown that  infragravity 
waves  were recorded within the minute-range periods, some of which may transform into edge waves propagating 
along the coast. The analysis of atmospheric pressure fluctuations revealed spectral maxima in the range from sev-
eral minutes to tens of minutes, which can be associated with internal gravity waves and acoustic–gravity waves in 
the atmosphere. During stormy periods, wave activity intensified, and an almost continuous spectrum with a distinct 
mode structure was formed. It was established that the spectral density slope of atmospheric pressure fluctuations 
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in the considered period range is close to the power of –1/3, which differs from previously published results and 
is explained by the fact that the analyzed periods occur within the range of energy input to the lower atmosphere.
Keywords: sea level fluctuations, atmospheric pressure, tidal harmonics, shelf seiches, infragravity waves, edge 
waves, acoustic-gravity waves

Введение

Освоение шельфовых районов о. Саха-
лин требует учета природных факторов, опре-
деляющих условия эксплуатации морских ин-
женерных сооружений. Одним из ключевых 
факторов является волновой режим, включая 
его длиннопериодную составляющую, спо-
собную вызывать дополнительные нагрузки 
на сооружения и способствовать перераспре-
делению донных отложений. В прибрежной 
зоне и на шельфе могут проявляться различ-
ные типы длинных волн, включая приливные 
колебания, шельфовые сейши, сейши заливов, 
инфрагравитационные и краевые волны. Эти 
процессы характеризуются широким диапа-
зоном периодов и пространственных масшта-
бов и нередко оказываются определяющими 
при формировании экстремальных уровней 
воды и нестационарных течений. Изучение 
указанных волн в прибрежной зоне и на шель-
фе является важной задачей физической океа-
нологии и инженерной гидрофизики.

Особый интерес представляет анализ вол-
новых процессов по данным натурных наблю-
дений, выполненных непосредственно в рай-
онах размещения морских платформ. Такие 
измерения позволяют выявлять особенности 
спектральной структуры колебаний уровня 

моря в реальных условиях шельфа, а также со-
поставлять колебания уровня моря с вариаци-
ями атмосферного давления. Последнее важно 
для исследования атмосферных гравитацион-
ных и акустико-гравитационных волн, которые 
могут проявляться в спектре приземного дав-
ления в минутном диапазоне периодов и  по-
тенциально влиять на условия эксплуатации 
морских объектов, включая взлетно-посадоч-
ные операции вертолетов и радиолокационные 
наблюдения под малыми углами.

Несмотря на наличие большого числа 
работ, посвященных длинным волнам в оке-
ане  и  атмосферным гравитационным вол-
нам, степень изученности колебаний уровня 
моря в акватории Охотского моря и у восточ-
ного побережья Сахалина существенно разли-
чается в зависимости от диапазона периодов. 
Приливной режим Охотского моря и структура 
основных приливных гармоник подробно ис-
следованы в ряде работ, в том числе на основе 
численного моделирования и анализа наблю-
дений [1–5]. Показано, что в данном регионе 
формируется сложный приливной режим с вы-
раженными суточными и полусуточными со-
ставляющими и значительными приливными 
течениями. Наблюдения и анализ циркуляции 
вод также свидетельствуют о важной роли 
приливных процессов и прибрежных волн в 
динамике шельфа восточного Сахалина [6–10].
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Отдельные исследования посвящены из-
менчивости уровня моря и сейшевым колеба-
ниям в бухтах и заливах, где геометрия бере-
говой линии и батиметрия могут приводить 
к формированию собственных колебаний ак-
ваторий [11–13]. Вместе с тем большинство 
существующих работ ориентировано преиму-
щественно на приливные и длиннопериодные 
процессы. Колебания уровня моря и атмос-
ферного давления в диапазоне периодов от не-
скольких минут до одного часа изучены значи-
тельно слабее. Это связано прежде всего с тем, 
что для их анализа необходимы высокочастот-
ные натурные измерения с дискретностью не 
хуже нескольких минут, которые в шельфовых 
районах северо-западной части Тихого океана 
выполнялись относительно редко.

В результате данные о совместных наблю-
дениях короткопериодных колебаний уровня 
моря и атмосферного давления на шельфе вос-
точного Сахалина ограниченны. В частности, 
практически отсутствуют публикации, в кото-
рых анализировались бы инфрагравитацион-
ные и краевые волны, а также атмосферные 
гравитационные и акустико-гравитационные 
возмущения в диапазоне минутных периодов 
на основе натурных измерений.

Целью настоящей работы является выяв-
ление и интерпретация спектральных особен-
ностей колебаний уровня моря и атмосферного 
давления на восточном шельфе о. Сахалин на 
основе данных натурных наблюдений, а также 
оценка роли приливных, сейшевых, инфра-
гравитационных и атмосферных волновых 
процессов в формировании волнового режима 
района исследований. 

Район исследований 
и методика наблюдений

Наблюдения проводились с использовани-
ем цифрового кабельного измерительного ком-
плекса, разработанного в ИМГиГ ДВО РАН 
[14] и установленного на самоподъемной пла-
вучей буровой установке (СПБУ) «Сахалин-
ская», расположенной на восточном шельфе 
о. Сахалин в районе Ныйского залива (рис.  1). 
По данным глобальной батиметрической мо-
дели SRTM15+ с пространственным шагом 
15  угловых секунд [15], глубина в районе 
установки СПБУ может быть ориентировоч-
но оценена в 25–30 м. Эта величина является 
приближенной батиметрической оценкой, по-
скольку промеры глубины непосредственно в 
точке постановки комплекса не проводились.

Рис. 1. Карты северной части о. Сахалин и акватории расположения измерительного комплекса.
Fig. 1. Maps of the northern part of Sakhalin Island and the water area, where the measuring complex is located. 
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В качестве первичного преобразователя исполь-
зовался кварцевый пьезорезонансный датчик 
давления ПДТК-Р-МГ (http://www.sktbelpa.ru), 
разработанный в ООО СКТБ «ЭлПА», с диапа-
зоном измерения гидростатического давления 
0.5–100 м вод. ст. Согласно паспортным харак-
теристикам, разрешающая способность датчика 
давления составляет ±0,0008 % верхнего преде-
ла измерения. При верхнем пределе измерения 
100 м вод. ст. это соответствует разрешению 
около 0.8 мм вод. ст. Чувствительный элемент 
датчика давления располагался на глубине при-
мерно на 1.2 м ниже среднего уровня моря.

Дополнительно на СПБУ был установ-
лен микробарограф производства ООО СКТБ 
«ЭлПА» с абсолютной погрешностью преоб-
разования вариаций атмосферного давления 
0.02  гПа в диапазоне не более 10  гПа. Реги-
страция колебаний уровня моря и атмосфер-
ного давления выполнялась с дискретностью 
1 мин в течение 12.5 сут.

Полученные временные ряды характе-
ризуют волновые процессы в рассматривае-
мом районе в период наблюдений и отражают 
особенности спектральной структуры коле-
баний при данных гидрометеорологических 
условиях. Длина временного ряда определяет 
разрешение в низкочастотной области спек-
тра, тогда как изменчивость синоптической 
обстановки может влиять на вклад отдельных 
типов волн. Уточнение выявленных законо-
мерностей возможно на основе более продол-
жительных  и пространственно распределен-
ных наблюдений.

В результате проведенных наблюдений 
были получены временные ряды продолжи-
тельностью 12.5 сут, представленные на рис. 2. 
Длительность наблюдений была ограничена 
условиями проведения измерений и регламен-
том работы оборудования на самоподъемной 
плавучей буровой установке.

На графике колебаний атмосферного дав-
ления отчетливо выделяется период с  11 по 
13  августа, в течение которого давление пре-
вышало 755 мм рт. ст. и наблюдались относи-
тельно спокойные погодные условия. Вместе с 
тем  в ряду давления фиксируются короткопе-
риодные пульсации, наиболее заметные 8 ав-

густа, 17 августа и в последние сутки наблю-
дений. Эти вариации имеют характер быстрых 
флуктуаций давления на фоне синоптического 
хода и, вероятно, связаны с мезомасштабными 
атмосферными процессами и распространени-
ем атмосферных гравитационных возмущений. 
В  период 13–15  августа в ряду атмосферного 
давления наблюдаются резкие вариации, кото-
рым сопутствуют изменения характера колеба-
ний уровня моря. В целом в колебаниях уров-
ня моря проявляется смешанный приливной 
режим с участием суточных и полусуточных 
гармоник, характерный для акватории Охотско-
го моря. Относительный вклад этих составля-
ющих изменяется во времени, что приводит к 
вариациям формы приливных колебаний.

Совместное рассмотрение временных ря-
дов атмосферного давления и уровня моря по-
казывает наличие обратной зависимости меж-
ду этими величинами, особенно заметной  в 
последние несколько суток наблюдений, когда 
рост атмосферного давления сопровождался 
тенденцией к понижению уровня моря. По-
добное поведение соответствует известному 
эффекту обратного барометра.

Анализ низкочастотных колебаний
уровня моря

Фильтрация и спектральный, а также вза-
имно-спектральный анализ временных рядов 
выполнялись с использованием программы 
комплексной обработки данных «Kyma», раз-
работанной в ИМГиГ ДВО РАН и описанной в 
работах [16, 17]. Рассчитанные спектральные 
плотности для диапазона периодов колебаний 
уровня моря от 1 до 30 ч выявили значимые 
пики, превышающие 95% доверительный ин-
тервал, на периодах 24.71, 12.34, 9.23, 6.67  и 
3.88 ч. Для выделения приливной составляю-
щей был выполнен предварительный гармони-
ческий анализ временного ряда уровня моря с 
последующим вычислением предсказанного 
прилива. Далее были построены спектральные 
плотности исходного ряда и ряда, из которого 
вычтена предвычисленная приливная состав-
ляющая. Сравнение полученных спектров по-
казало, что пики на периодах 24.71 и 12.34 ч 
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соответствуют суточным и полусуточным 
приливным колебаниям. Эти значения близ-
ки к периодам приливных гармоник M1 и M2 
в соответствии с выводами работы [1]. Сле-
дует отметить, что из-за ограниченной длины 
временного ряда точность определения пе-
риодов отдельных гармоник невысока. Пред-
вычисленные программой значения периодов 
суточных гармоник составили 24.86 ч (близ-
ко к гармонике K1), а полусуточных – 12.17 ч 
(близко к гармонике S2). В рассматриваемом 
случае не является принципиально важным, 
какими именно приливными гармониками 
представлены обнаруженные колебания. Су-
щественен сам факт выделения характерных 
периодов 24.71 и 12.34 ч, относящихся к суточ-
ному и полусуточному приливному диапазону 
соответственно. Их идентификация позволяет 
корректно выделить приливную составляю-
щую временного ряда и отделить ее от других 
длиннопериодных процессов.

Пики спектральной плотности с периода-
ми 9.23, 6.67 и 3.88 ч, как показало сравне-
ние спектральных плотностей, не относятся к 
приливным гармоникам. Исходя из полу-
ченных значений периодов, было высказано 
предположение, что в рассматриваемом слу-
чае они могут быть обусловлены шельфовыми 
сейшами, формирующимися в зоне шельфа в 
результате отражения волн, приходящих  из 
открытого моря, от береговой линии. Для про-
верки этого предположения были рассчитаны 
периоды шельфовых сейш в районе Ныйского 

залива при среднем наклоне дна α = 0.0044 и 
ширине шельфа L  =  135  км по формуле для 
расчета периодов шельфовых сейш в прибли-
жении линейно наклонного дна, приведен-
ной в работе [6]:

		  𝑇𝑇� � ��√𝐿𝐿����𝑔𝑔𝑔𝑔�    ,		     (1)

где n = 1, 3, 5, ... – номер моды, ɡ – ускорение 
силы тяжести, α – уклон дна. 

Вычисления показали, что период первой 
моды шельфовой сейши составляет 3.93 ч, что 
близко к обнаруженному максимуму в спек-
трах на периоде 3.88 ч.

Для объяснения периодов спектральных 
максимумов 6.67 и 9.23 ч было рассмотрено 
предположение о возможном вкладе собствен-
ных колебаний акватории Ныйского залива. 
Несмотря на то что шельфовая область  не 
является «второй бухтой» в строгом смысле, 
длинноволновые колебания в полуоткрытых 
акваториях могут излучаться через вход в виде 
выходящего длинноволнового поля и реги-
стрироваться на прилегающем шельфе. Фи-
зически это связано с тем, что при сейшевых 
колебаниях возникает нестационарный объ-
емный обмен через вход (пульсации расхода), 
формирующий возмущение уровня и течений 
за пределами залива; далее это возмущение 
распространяется как длинная гравитационная 
волна на шельфе и может частично отражаться 
от береговой линии, участвуя в формировании 
наблюдаемой спектральной структуры.

Рис. 2. Временные ряды колебаний атмосферного давления и уровня моря.
Fig. 2. Time series of atmospheric pressure and sea level fluctuations.
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В работе [18] для оценки взаимного вли-
яния полуоткрытых акваторий предложен 
безразмерный критерий d/l < 5.0 (где d – рас-
стояние между входами бухт, а l – длина од-
ной бухты), характеризующий возможность 
динамической связи через длинные волны. 
В  рассматриваемом случае расстояние от 
входа в Ныйский залив до места установки 
СПБУ составляет 6917 м, а характерная дли-
на широкой части залива – 14 410 м, что дает 
d/l = 0.48. Мы используем этот критерий как 
качественный индикатор того, что точка на-
блюдений расположена в ближней зоне, где 
вклад излучаемых заливом длинных волн по-
тенциально может быть заметен. Совпадение 
характерных периодов рассматривается как 
согласующийся признак возможного влияния 
собственных колебаний Ныйского залива на 
колебания уровня в точке наблюдений.

Расчет сейш – собственных колебаний ак-
ватории Ныйского залива был выполнен для 
его размеров, определенных по карте открыто-
го интернет-ресурса. Общая длина Ныйского 
залива составляет приблизительно 36  240  м, 
длина широкой части на юге – 14  410  м при 
ширине 4109 м, расстояние от южного берега 
залива до о. Каурунани – 27 500 м, средняя глу-
бина – около 2 м. Расчеты проводились как для 
полной длины залива, так и для его широкой 
части с использованием формулы для откры-
того с одного конца бассейна, приведенной  в 
работе [6]:

		  𝑇𝑇� � 4𝐿𝐿
��� � ���𝑔𝑔𝑔𝑔 

,		      (2)

где L – длина бассейна, H – глубина, ɡ – ускоре-
ние силы тяжести, а n = 0,1,2,… – номер моды. 
Нулевая мода, соответствующая наибольше-
му значению периода для каждой акватории, 
представляет собой моду Гельмгольца, анало-
гичную основному тону акустического резо-
натора [19]. Рассчитанные значения периодов 
продольных колебаний для всего рассматри-
ваемого залива, его широкой части и участка 
от южного берега до о. Каурунани составили 
9.09, 6.89 и 3.61 ч соответственно. Эти значе-
ния близки к периодам пиков в спектральных 
плотностях 9.23, 6.67 и 3.88 ч; расхождение 
для наименьшего периода не превышает 7 % с 

учетом сделанных приближений. Таким обра-
зом, более короткопериодные колебания могут 
быть обусловлены как сейшами Ныйского за-
лива, так и шельфовыми сейшами Охотского 
моря.

Дополнительно был выполнен расчет 
сейш для Ныйского залива с учетом его ши-
рины по формуле для собственных колеба-
ний прямоугольной бухты (двумерные моды), 
предложенной в работе [11]:

          𝑇𝑇�� � 4
�𝑔𝑔𝑔𝑔  𝑎𝑎𝑎𝑎

��� � ����𝑏𝑏� � 4��𝑎𝑎� 

 

,	     (3)

где a, b, H – средние длина, ширина и глубина 
бухты; k = 0, 1, 2, …; m = 0,1,2,... 

Расчеты по формуле (3) для нулевой моды, 
т.е. при k = 0 и m = 0 для трех прямоугольных 
бухт шириной b = 4109 м, глубиной H = 2 м и 
длинами a, равными 36  240  м, 27  500  м  и 
14  410  м, дали значения периодов, близкие  к 
полученным по формуле (2).

Отметим, что, несмотря на простоту фор-
мул (2) и (3), использование более сложных 
моделей расчета сейш акваторий, например ос-
нованных на конформном отображении обла-
сти залива, приводит к существенному услож-
нению вычислений, но, как правило,  не дает 
заметного выигрыша в точности определения 
периодов сейш. Это связано с изменчивостью 
глубины и конфигурации береговой линии  в 
течение приливно-отливного цикла. Аналогич-
ный вывод о применимости простых формул 
для расчета сейш приведен в работе [12], где 
показано, что периоды сейш, вычисленные по 
упрощенным соотношениям, во многих слу-
чаях оказываются близкими  к измеренным 
значениям. 

Короткопериодные колебания 
уровня моря и атмосферного
давления

Рассмотрен минутный диапазон перио-
дов колебаний уровня моря и атмосферного 
давления. Соответствующие спектральные 
плотности приведены на рис. 3. В спектре ко-
лебаний уровня моря выделяются пики с пе-
риодами 7.76, 10.36–11.78, 23.19 и 48.12 мин. 
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Короткопериодные колебания в минутном диа-
пазоне относятся к инфрагравитационным (ИГ) 
волнам – длинным волнам, формирующимся 
в  результате нелинейного взаимодействия ве-
тровых волн и зыби, представляющих собой 
короткие гравитационные волны [6]. Согласно 
данным различных авторов, высоты и перио-
ды ИГ волн изменяются в широких пределах: 
высоты – от 1–2 до 250 см, периоды – от 0.3–
0.5 до 5–7 (10) мин. Отметим, что для колеба-
ний уровня моря с периодом 48.12 мин соот-
ветствующий пик в спектральной плотности 
не превышает 95%-й доверительный интервал, 
однако превосходит уровень 80 %.

Инфрагравитационные волны порожда-
ют в прибрежной зоне различные явления, 
такие как волновой нагон, разрывные течения 
и прибойные биения, и играют важную роль 
в формировании береговых и прибрежных 
форм рельефа, включая береговые фестоны, 
косы и серповидные бары [6]. Исходя из диа-
пазона существования ИГ волн можно заклю-
чить, что обнаруженные волновые процессы 
с периодами 7.76 и 10.36 мин относятся к 
инфрагравитационным. Поскольку четкой 
границы периодов возбуждения ИГ волн не 
существует, а в Охотском море наличествует 
длиннопериодная зыбь, к инфрагравитаци-
онным можно отнести и волны с периодами 
до 11.78 мин.

Инфрагравитационные волны, распро-
страняющиеся из открытого моря к берегу, 
могут захватываться и переходить в краевые 
волны, распространяющиеся вдоль береговой

Рис. 3. Спектральные плотности колебаний атмосферного давления (1) и уровня моря (2).
Fig. 3. Spectral densities of atmospheric pressure (1) and sea level (2) fluctuations.

линии. В работах [20, 21] показано, что вдоль-
береговая структура волн формируется пре-
имущественно низшими модами краевых волн. 
Они генерируются при захвате энергии ИГ 
волн, подходящих к берегу под острым углом, 
на периодах, близких к собственным периодам 
краевых волн [22, 23], характерных для при-
брежной зоны.

Рассмотрена возможность генерации кра-
евых волн с периодами от 7 до 24 мин с учетом 
того, что профиль морского дна на удалении от 
берега до 140 км является достаточно пологим. 
Для оценки использовано дисперсионное соот-
ношение для краевых волн Стокса в прибли-
жении плоского наклонного дна, полученное 
Урселлом [24]:

	        ω2
n = gk sin[(2n + 1)β],		      (4)

где ωn – частота моды n краевой волны, 
k – вдольбереговое волновое число, β – наклон 
дна. Нижний предел существования краевых 
волн определяется условием k  ≥  ω2/g [25],  а 
число мод краевых волн при заданном уклоне 
дна ограничено неравенством: n ≤ π/4β – ½ [6]. 

Для первых четырех мод краевых волн 
была рассчитана дисперсионная диаграмма 
(рис. 4) с использованием выражения (4). По-
лученная диаграмма подтверждает возмож-
ность генерации краевых волн с периодами 
7.76, 10.36–11.78, 23.19 и 48.12 мин и вдольбе-
реговыми длинами волн примерно от 13.6 до 
97.8  км, возбуждаемых приходящими инфра-
гравитационными волнами.
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Спектр, приведенный на рис. 3, характе-
ризует усредненное распределение энергии 
колебаний за весь период наблюдений. Одна-
ко энергия волнения существенно изменяется 
во времени, поэтому для анализа временной 
эволюции спектральной структуры был допол-
нительно рассчитан текущий спектр (спектро-
грамма).

Перед расчетом спектрограммы из вре-
менного ряда уровня моря была удалена при-
ливная составляющая. Более низкочастотные 
вариации уровня при этом сохранялись, что 
позволяло проследить изменение амплитуды 
короткопериодных колебаний на фоне медлен-
ных изменений уровня моря. Для временного 
ряда атмосферного давления, напротив, при-
менялась дополнительная фильтрация с уда-
лением колебаний с периодами более 1 ч, что 
позволило выделить короткопериодные пуль-
сации давления.

Алгоритм расчета спектрограммы опи-
сан в работах [16, 17] и заключается в следу-
ющем: исходный временной ряд разбивается 
на 2N/n – 1 отрезков длиною n, где N – дли-
на всего ряда. Каждый последующий отрезок 
смещается относительно предыдущего на n/2. 
Для каждого отрезка рассчитывается спектр с 
использованием процедуры сглаживания спек-
тральных оценок, полностью аналогичной рас-
чету одиночных спектров в данной программе. 
В настоящей работе для расчета использова-

Рис. 4. Дисперсионная диаграмма краевых волн, возбуждаемых ИГ волнами. 
Отмечены периоды 7.76, 10.36, 11.78, 23.19 и 48.12 мин.
Fig. 4. Dispersion diagram of edge waves excited by infragravity waves. 
Periods of 7.76, 10.36, 11.78, 23.19, and 48.12 min are indicated.

лось значение n = 60 мин. Рассчитанные спек-
трограммы колебаний уровня моря и атмо-
сферного давления приведены на рис. 5.

На спектрограмме (рис. 5 b) видно, что 
энергия колебаний уровня моря существенно 
возрастает в периоды увеличения амплитуды 
волнения (рис. 5 a). При этом усиление энергии 
наблюдается в широком диапазоне периодов – 
от 2 мин и более. В период высокой амплитуды 
волн 14 августа отчетливо проявляется модо-
вая структура колебаний с ясно выраженными 
максимумами. Такая картина характерна для 
случаев генерации краевых волн инфраграви-
тационной природы.

Отметим, что периоды увеличения энер-
гии морских волн (рис. 5 b) в целом не со-
впадают по времени с максимумами энергии 
короткопериодных колебаний атмосферного 
давления, за исключением события 14 авгу-
ста, когда наблюдается их одновременное 
усиление. Как показали расчеты, корреляция 
между временными рядами колебаний уров-
ня моря и атмосферного давления отсутству-
ет во всем минутном диапазоне периодов, 
что указывает на отсутствие прямой переда-
чи энергии от атмосферных волн к морским в 
данном диапазоне периодов. Вместе с тем, по 
данным Архива метеорологических данных 
GSOD (станция 321500) (http://pogoda-service.
ru/archive_gsod_res.php?country=RS&station=3
21500&datepicker_beg=09.08.1988&datepicker_

end=20.08.1988), максимумы 
энергии колебаний атмосфер-
ного давления совпадают по 
датам с периодами, когда тем-
пература превышала значение 
14.4 °C и наблюдалась солнеч-
ная и спокойная погода.

Рассмотрим колебания ат-
мосферного давления, интерес 
к которым обусловлен их свя-
зью со спектром внутренних 
волн в атмосфере. Имея спектр 
флуктуаций приземного давле-
ния, вызванных внутренними 
гравитационными волнами, и 
используя модель атмосферы, 
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Рис. 5. Временной ряд колебаний уровня моря, из которого вычтен предвычисленный прилив (a), спектро-
грамма колебаний уровня моря (б) для ряда (a), фильтрованный ряд колебаний атмосферного давления (в) 
и его спектрограмма (г).
Fig. 5. Time series of sea level fluctuations with the precomputed tide removed (a); spectrogram of sea level 
fluctuations for the series (a), (б); filtered time series of atmospheric pressure fluctuations (в), and its spectrogram (г).

можно восстановить их амплитудный спектр 
[26]. Этот спектр представляет практический 
интерес, поскольку должен учитываться при 
посадках вертолетов на площадки буровых 
установок на шельфе, а также в задачах рас-
пространения электромагнитного излучения, 
связанных с радиолокационным покрытием 
под малыми углами.

Типичная амплитуда колебаний атмосфер-
ного давления, связанных с волновыми про-
цессами, находится в диапазоне 0.01–0.1 гПа 
[27] при периодах от 1 до 40 мин [28]. Вместе 
с тем известны эпизоды интенсивных мезомас-
штабных гравитационных волн с амплитудами 
до 2–3 гПа [29]. Типичная амплитуда колеба-
ний давления, обусловленных турбулентными 

движениями, составляет порядка нескольких 
сотых гПа [30]. Поскольку абсолютное атмос-
ферное давление у поверхности Земли состав-
ляет около 1000 гПа, для регистрации слабых 
волновых и турбулентных возмущений требу-
ется чувствительность не хуже 0.01 гПа. Такое 
разрешение свойственно лишь ограниченному 
числу современных барометров; в нашей ра-
боте погрешность преобразования вариаций 
барического давления составляла 0.02 гПа. 
Чувствительность прибора достаточна для ре-
гистрации наблюдаемых короткопериодных 
флуктуаций, но слабые возмущения нужно ин-
терпретировать с учетом предела разрешения.

В соответствии с классификацией волно-
вых движений в атмосфере, приведенной в [31], 
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волны с периодами менее 1 ч и длинами менее 
20 км, которые рассматриваются в данной ра-
боте, относятся к микромасштабным. Viana S. 
с соавторами [30] называют короткопериодные 
колебания приземного давления мелкомас-
штабными и отмечают, что они являются од-
ной из наименее изученных особенностей по-
граничного слоя атмосферы. Эти возмущения 
могут быть обусловлены как быстрыми турбу-
лентными движениями, так и распространени-
ем различных типов волн, включая внутренние 
гравитационные волны (ВГВ) и акустико-гра-
витационные волны (АГВ). Механизмы их ге-
нерации разнообразны и включают орографи-
ческое воздействие, фронтальные процессы, 
конвекцию, геострофическую корректировку 
и сдвиговую неустойчивость [30, 32].

Многочисленные исследования показы-
вают существование АГВ и короткомасштаб-
ных ВГВ в минутном диапазоне периодов [33, 
34]. Эти волны способны распространяться 
практически вертикально [33, 35, 36] и уча-
ствовать в формировании крупномасштабных 
возмущений верхней атмосферы [37, 38]. Ра-
нее проведенные исследования показали, что 
основными источниками АГВ в нижней ат-
мосфере являются метеорологические про-
цессы, включая мезомасштабную конвекцию и 
орографические возмущения [39], тогда как к 
основным механизмам генерации ВГВ относят 
неустойчивость, обусловленную вертикаль-
ным сдвигом скорости, усиленную конвек-
цию, геострофическую адаптацию, фронто-
генез  и орографическое воздействие [40–44]. 
В интервале периодов от нескольких минут до 
нескольких часов основной вклад в формиро-
вание атмосферных волн вносят АГВ и ВГВ, 
которые могут распространяться от области 
генерации  в зоны интенсивной диссипации 
[45, 46].

Результаты исследований различных ав-
торов [39, 47–49] показывают, что спектр ко-
роткопериодных колебаний атмосферного 
давления в нижней атмосфере формируется 
под влиянием турбулентных процессов, атмос-
ферных гравитационных волн и конвективной 
активности. В литературе рассматриваются 

различные диапазоны периодов: на периодах 
короче 10 с проявляется режим турбулентного 
переноса со спектральным наклоном поряд-
ка –2, тогда как в интервале 10²–10³ с спектр ко-
лебаний атмосферного давления существенно 
варьирует в зависимости от синоптической си-
туации. В дневное время в нижней атмосфере 
наблюдаются вариации с характерными пери-
одами порядка нескольких минут и 6–10 мин, 
которые обычно связываются с атмосферны-
ми  и внутренними гравитационными волна-
ми. В  настоящей работе, с  учетом минутной 
дискретности регистрации, рассматриваются 
колебания атмосферного давления в диапа-
зоне периодов, превышающих несколько ми-
нут. Ширина спектра возмущений в диапазо-
не АГВ, инициируемых метеорологическими 
штормами, составляет от 10 до 60 мин, а  ам-
плитуды соответствующих гармоник устойчи-
во коррелируют с динамикой метеорологиче-
ского возмущения.

С учетом приведенных теоретических  и 
экспериментальных результатов были проана-
лизированы колебания атмосферного давления 
по данным наших наблюдений в минутном 
диапазоне периодов. Для этого из временных 
рядов атмосферного давления предварительно 
удалялись возмущения за пределами исследуе-
мого диапазона. Для фильтрации использова-
лась программа Kyma, реализующая цифровую 
фильтрацию на основе быстрого преобразова-
ния Фурье по следующему алгоритму: прямое 
преобразование Фурье, подавление частот  и 
амплитуд в заданном интервале и обратное 
преобразование Фурье. К  данным атмосфер-
ного давления был применен высокочастот-
ный цифровой фильтр с частотой отсечения 
f = 1/3600 с–1, удаляющий колебания с перио-
дами более 1 ч. Аналогичный подход к высоко-
частотной фильтрации используется в работе 
[30].

На рис. 3 (график 1) представлены рассчи-
танная спектральная плотность колебаний ат-
мосферного давления по данным, подвергну-
тым фильтрации (рис. 5 c), и соответствующая 
спектрограмма (рис. 5 d). На спектре отчетли-
во выделяются значимые пики с периодами 
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2–2.5, 4.5–6.75, 13.52, 16.92 и 28.20–53.26 мин, 
превышающие 95%-й доверительный интер-
вал. При этом фоновые амплитуды колебаний 
давления составляют от 0.16 до 0.45 гПа.

В соответствии с приведенной выше клас-
сификацией диапазонов периодов колебаний 
атмосферного давления можно заключить, что 
полученные экспериментальные данные не со-
держат турбулентных пульсаций, поскольку 
дискретность регистрации и осреднение осу-
ществлялись с интервалом 1  мин. Это не по-
зволяет анализировать колебания на временах 
менее нескольких минут. Для диапазонов су-
ществования АГВ и ВГВ наблюдаемые пики в 
спектральных плотностях, превышающие 
95%-й доверительный интервал, с  периодами 
2–2.5  мин могут быть обусловлены внутрен-
ними гравитационными волнами, тогда как 
колебания с периодами от 4.5 до 53 мин – аку-
стико-гравитационными. При этом на спектро-
грамме (рис.  5 d) видно, что в периоды 9, 16 
и 20 августа происходит заметное усиление 
энергии колебаний атмосферного давления, 
формирующее почти непрерывный спектр с 
отчетливо выраженной структурой. Эти эпи-
зоды совпадают с периодами повышенной 
атмосферной неустойчивости и могут быть 
связаны с усилением генерации атмосферных 
гравитационных волн.

Следует отметить, что наклон линии спек-
тральной плотности колебаний атмосферного 
давления в рассматриваемом диапазоне пери-
одов близок к степени –1/3. Первоначально 
такое поведение спектра представляется не-
обычным, поскольку в работах других авторов 
чаще приводятся спектры с наклоном поряд-
ка –2. Однако, например, в статье [48] в диапа-
зоне периодов от 6 мин до 1 ч показано суще-
ственное искривление спектральной кривой. 
Авторы данной работы называют этот участок 
спектра «коленом» (knee) и интерпретируют 
его как область поступления энергии в нижние 
слои атмосферы. Диапазон периодов колеба-
ний атмосферного давления, анализируемый в 
нашей работе, практически полностью совпа-
дает с диапазоном в данной области спектра. 
По-видимому, это и определяет полученный 
наклон спектральной плотности.

В заключение анализа колебаний атмос-
ферного давления отметим, что в настоящей 
работе не ставилась задача детального иссле-
дования вариаций атмосферного давления  и 
механизмов их формирования. Предлагаемая 
интерпретация основана на сопоставлении 
наблюдаемых спектральных максимумов  с 
существующими теоретическими и экспери-
ментальными представлениями о структуре 
высокочастотной части спектра атмосферных 
колебаний. 

Заключение

На основе натурных наблюдений, вы-
полненных на восточном шельфе о. Сахалин 
в районе Ныйского залива, установлены следу-
ющие особенности колебаний уровня моря  и 
атмосферного давления.

В спектрах колебаний уровня моря выяв-
лены выраженные пики на периодах, близких 
к суточным и полусуточным приливным гар-
моникам (24.71 и 12.34 ч). Эти максимумы со-
ответствуют приливным колебаниям и согла-
суются с известными периодами гармоник M1 
и M2.

Пик спектральной плотности с периодом 
около 3.88 ч интерпретирован как проявле-
ние шельфовой сейши. Расчеты по формуле 
для сейш в приближении линейно наклонно-
го дна показали возможность генерации сейш 
с периодом 3.93 ч, близким к наблюдаемому 
значению.

Показано, что часть спектральных макси-
мумов с периодами 3.61, 6.89 и 9.09 ч может 
быть связана с колебаниями уровня акватории 
Ныйского залива. Расчет собственных перио-
дов залива для различных характерных раз-
меров дает значения, близкие к наблюдаемым 
максимумам (расхождение менее 7  %), что 
указывает на возможное влияние колебаний 
залива на формирование спектра уровня моря 
в районе наблюдений.

В минутном диапазоне периодов в спек-
трах колебаний уровня моря обнаружены мак-
симумы с периодами 7.76, 10.36–11.78, 23.19 и 
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48.12  мин. Колебания с периодами 7.76 и 
10.36  мин отнесены к инфрагравитационным 
волнам. Возможность генерации волн с более 
длинными периодами объясняется возбужде-
нием краевых волн, формируемых инфрагра-
витационными волнами, что подтверждается 
расчетом по дисперсионному соотношению 
Урселла для плоского наклонного дна.

Анализ спектров колебаний атмосферного 
давления показал наличие значимых макси-
мумов с периодами 2–2.5 мин, которые могут 
быть интерпретируемы как проявления ВГВ, 
и максимумов с периодами от 4.5 до 53 мин, 
возможно соответствующих АГВ. В штормо-
вые периоды 9, 16 и 20 августа наблюдается 
интенсивная генерация атмосферных гравита-
ционных волн, приводящая к формированию 
почти непрерывного спектра с выраженной 
модовой структурой.

Установлено, что наклон спектральной 
плотности колебаний атмосферного давления 
в рассматриваемом диапазоне периодов бли-
зок к степени –1/3, что отличается от значе-
ний порядка –2, приводимых в ряде работ. Это 
объясняется тем, что анализируемый диапазон 
периодов соответствует области поступления 
энергии в нижние слои атмосферы, тогда как 
спектральный наклон со степенью –2 характе-
рен для других областей спектра.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при оценке волновых условий  в 
районах размещения морских платформ, при 
планировании инженерных работ на шельфе, 
а также для уточнения требований к эксплуа-
тации морских и авиационных объектов в при-
брежной зоне.
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