
2009       Сборник научных трудов «ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ И ПРИКЛАДНАЯ ГИДРОФИЗИКА»       № 2(4) 

 49 

 
УДК 551.466.86 
 
 
С.Ф.Доценко1, Н.А.Миклашевская1 

 
ГЕНЕРАЦИЯ СЕЙШ В НЕОДНОРОДНОЙ ЖИДКОСТИ  

ПЕРЕМЕЩАЮЩИМСЯ ФРОНТОМ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ 
 
В рамках теории длинных волн рассмотрена плоская задача о генерации поверхностных и внут-
ренних сейш в двухслойной жидкости перемещающимся барическим фронтом. Для ограничен-
ного вращающегося бассейна переменной глубины она решается численно методом конечных 
разностей. При прохождении фронта в бассейне возбуждаются баротропные и бароклинные 
волны, амплитуды которых зависят от характеристик фронта (интенсивности, скорости перено-
са, ширины) и параметров стратификации. Существует скорость перемещения фронта, при ко-
торой генерация внутренних волн наиболее эффективна. После выхода фронта за пределы бас-
сейна формируется пакет внутренних волн, распространяющийся от одной боковой границы 
бассейна к другой. Уменьшение ширины и увеличение скорости барического фронта повышают 
эффективность генерации внутренних сейш. 
 
Сейши – свободные стоячие гравитационные волны в замкнутых или полузамкнутых 

бассейнах [1-4]. Периоды сейш охватывают диапазон от нескольких минут до нескольких 
десятков часов, амплитуды, как правило, не превышают одного метра. Сейши наблюдают-
ся во всех озерах, замкнутых морях, бухтах, заливах и искусственных водоемах. Разно-
видность сейш – тягун в портах, представляющий собой опасные для судов сильные пе-
риодические течения. 

В качестве внешних факторов, приводящих к образованию поверхностных (баро-
тропных) сейш, могут выступать [5]: неравномерное по пространству и изменяющееся со 
временем поле атмосферного давления; ветровые воздействия на поверхность жидкости; 
резкие изменения уровня жидкости в некоторых частях водоема, приток или отток воды, 
выпадение обильных осадков (дождя, града); сейсмотектонические подвижки дна [6]; 
внутренние волны, например, приливные при отражении от глубоководной кромки шельфа [7]. 

Сейши, действуя продолжительное время, которое, например, достигает 80-90 % без-
ледоставного периода для таких озер как Байкал и Балхаш [5], вносят ощутимый вклад в 
изменчивость гидродинамических полей. Сейши сопровождаются течениями, измерение 
которых позволяет идентифицировать сейши и изучать их свойства [5, 8]. Сейши влияют 
на перенос вещества и перемешивание в морской среде, перераспределение химических и 
биологических веществ. Значительная роль в этих процессах отводится плотностной стра-
тификации. Тем самым, теоретическое и экспериментальное изучение сейш с учетом вер-
тикальной неоднородности жидкости (бароклинности) – важное направление современ-
ных океанологических исследований. 

Пространственная структура и параметры длинных стоячих внутренних волн (внут-
ренних сейш) в замкнутых и полузамкнутых бассейнах зависят от геометрии бассейна и 
плотностной стратификации. Несмотря на то, что первое теоретико-экспериментальное 
исследование структуры внутренних сейш и связанных с ними течений в озерах было вы-
полнено около ста лет назад [9], бароклинные сейши изучены в значительно меньшей сте-
пени, чем баротропные. Во многих теоретических работах анализ бароклинных сейш в 
бассейнах переменной глубины проводился в рамках двухслойных, иногда трехслойных 

                                                 
1 Морской гидрофизический институт НАН Украины (Севастополь) 

© Доценко С.Ф., Миклашевская Н.А., 2009 



С.Ф.Доценко, Н.А.Миклашевская 

 50

моделей среды с постоянными плотностями в каждом слое. Обзор исследований барок-
линных сейш дан в работе [10].  

Генерация низших баротропных сейш при переносе зон атмосферных возмущений 
над ограниченными и полузамкнутыми бассейнами подтверждена как данными наблюде-
ний [11-15], так и результатами математического моделирования [16-18]. Возможность 
возбуждения внутренних сейш при атмосферных воздействиях на вертикально стратифи-
цированную жидкость в ограниченных и полуограниченных бассейнах подтверждают ре-
зультаты инструментальных измерений колебаний температуры и скорости течения во 
внутренних слоях бассейна [19-21] и колебаний самой поверхности моря [22]. Вклад 
внутренних сейш в изменчивость полей скорости и температуры в бассейне нередко явля-
ется доминирующим [21].  

Математические модели, предназначенные для анализа процессов генерации внут-
ренних сейш атмосферными воздействиями в бассейнах переменной глубины, разработа-
ны недостаточно. В равной мере это относится и к моделированию процессов генерации 
бароклинных сейш движущимися барическими фронтами. Ниже исследуется плоская за-
дача о возбуждении поверхностных и внутренних сейш при прохождении фронта атмо-
сферного давления над ограниченным вращающимся бассейном переменной глубины, за-
полненным двухслойной жидкостью. 

Математическая модель. Рассматривается плоская задача о генерации волн в бас-
сейне, занимающем область 0 ≤ x ≤ l, –H(x) < z < 0 (рис. 1), где x – горизонтальная ось; z – 
вертикальная координата, отсчитываемая вверх от невозмущенного положения свободной 
поверхности жидкости z = 0; H = H(x) > 0 – переменная глубина бассейна в невозмущен-
ном состоянии; l – ширина свободной поверхности бассейна. Бассейн заполнен двухслой-
ной жидкостью. Вторая горизонтальная ось y направлена перпендикулярно плоскости Oxz. 
В невозмущенном состоянии толщина верхнего слоя h1 = const, плотность жидкости равна 
ρ1; толщина нижнего слоя h2 = H(x) – h1 зависит от горизонтальной координаты x, плот-
ность жидкости в нем ρ2 > ρ1. 

В качестве генератора волн рассматривается перемещающийся с постоянной скоро-
стью С по поверхности жидкости в положительном направлении оси х фронт атмосферно-
го давления. Барический фронт в атмосфере моделируется нестационарным распределе-
нием поверхностного давления вида: 

CtxXXgFpppa −=ρ∆+=   ),(10 , 

где p0 > 0 – среднее значение атмосферного давления, предполагаемое постоянным; ∆p – 
амплитуда возмущений атмосферного давления (в метрах водяного столба); g – ускорение 
свободного падения. Безразмерная функция F(X) удовлетворяет следующим условиям: 
F(X) → 0 при X → + ∞, F(X) → 1 при X → – ∞. Таким образом, под атмосферным фронтом 
понимается область гладкого перехода от среднего значения p0 к некоторому другому по-
стоянному значению атмо-
сферного давления p0 + ∆pρ1g. 
Характерная протяженность 
зоны существенного горизон-
тального изменения давления, 
показанная на рис. 1, выступа-
ет в роли ширины W атмо-
сферного фронта.  

Гидростатическое сме-
щение свободной поверхности 
жидкости, вызванное действи-
ем атмосферного давления, 

 
 

Рис. 1. Схема задачи 
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определяется по формуле, которая известна в океанологии как приближение "обратного 
барометра" [2, 23]:  
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В рамках нелинейной теории длинных волн, предполагающей распределение давле-
ния в жидкости гидростатическим, движение двухслойной жидкости в бассейне перемен-
ной глубины с учетом вращения Земли описывается в вертикальной плоскости Oxz систе-
мой шести уравнений [24]: 
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с граничными условиями  
u1,2(0, t) = u1,2(l, t) = 0                                                       (6) 

на боковых границах бассейна x = 0 и x = l, являющихся вертикальными твердыми стен-
ками. Условия (6) означают непротекание жидкости через боковые границы в каждом 
слое. Что касается остальных кинематических и динамических условий на горизонталь-
ных границах слоев жидкости, то они учтены при выводе системы уравнений длинных 
волн (2)–(5).    

Задачу (2)–(6) необходимо дополнить начальными условиями. Предполагается, что в 
начальный момент времени жидкость невозмущена, а поэтому: 

u1,2(x, 0) = v1,2(x, 0) = ζ1,2(x, 0) = 0.                                            (7) 
В формулах (2)–(7) величины uj(x, t), vj(x, t) (j = 1, 2) – проекции на оси x и y соответ-

ственно осредненной по глубине горизонтальной скорости течения в верхнем (j = 1) и 
нижнем (j = 2) слоях; ζ1(x, t), ζ2(x, t) – смещения свободной поверхности жидкости и гра-

ницы раздела слоев от горизонтальных положений; )(
~

CtxpF −∆=ζ ; γ = ρ1/ρ2 < 1 и ε =  

1 – γ >0 – безразмерные параметры, связанные с вертикальной плотностной стратифика-
цией; f – постоянный параметр Кориолиса. Заметим, что в начальный момент времени  
t = 0 атмосферный фронт располагается вне акватории бассейна.  

Численный алгоритм решения задачи и исходные параметры модели. Для чис-
ленного решения начально-краевой задачи (2)-(7) на отрезке 0 ≤ x ≤ l при t > 0 использова-
на явно-неявная конечно-разностная схема на разнесенных для u, v и ζ сетках по x, анало-
гичная описанной в книге [25]. Скорости u1,2 в момент времени t = tn = nτ (n = 0, 1, …) вы-
числялись в узлах сетки x = xi = iδ (i = 0, …, N), а y-проекции скоростей течения в слоях 
v1,2 и смещения границ слоев ζ1,2 – в средних точках x = xi – δ/2 (i = 1, …, N) отрезков  
[xi–1, xi], где δ = l/N, τ > 0 – постоянные шаги интегрирования по горизонтальной коорди-
нате и времени соответственно.  

Разностный аналог системы уравнений (2)–(7) имеет следующий вид: 
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где функции )4321( ,,,s s =Φ  – известные функции; верхний индекс у сеточных функций 

означает номер шага по времени. Начальные условия (7) для системы разностных уравне-
ний (8)-(11) принимают вид: 
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В правых частях разностных 
уравнений (9) и (11) выполнена ква-
зилинеаризация, а именно: использо-
ваны значения горизонтальных ско-
ростей на временном шаге n + 1, что 
необходимо для сходимости разност-
ной схемы [25], а смещения свобод-
ной поверхности и границы раздела 
слоев соответствуют предыдущему 
временному шагу n.  

Таким образом, исходная систе-
ма уравнений для начально-краевой 
задачи (2)-(5) о генерации волн в 
двухслойной жидкости заменена сис-
темой конечно-разностных уравнений 
(8)-(11). Для численного определения 
гидродинамических полей u1,2, v1,2 и 
ζ1,2 необходимо, начиная с n = 0, 
выполнять при переходе от момента 
времени tn к моменту времени tn+τ 
последовательность вычислений:  
(12) → [(8), (10)] → (11) → (9). Благо-
даря использованию центральных 
разностей для аппроксимации произ-
водных по горизонтальной координа-
те и разностей вперед для производ-
ных по времени, полученная разност-
ная схема имеет порядок аппрокси-
мации О(δ2) + О(τ).  

Анализ процесса возбуждения поверхностных и внутренних волн движущимся 
фронтом атмосферного давления проводился для распределения глубины бассейна H(x), 
показанного на рис. 2, в. Рельеф дна соответствует зональному сечению Черного моря на 
широте φ = 42,66°, протяженность бассейна l = 894 км. Параметры плотностной стратифи-
кации жидкости были заданы: ρ1 = 1012 кг⋅м–3, ρ2 = 1017 кг⋅м–3, h1 = 50 м. В этом случае 
относительный перепад плотности в слоях ε ≈ 0,0049. Скорость переноса барического 
фронта и его ширина изменялись в диапазонах 0,5 м⋅c–1 < C < 10 м⋅c–1 и 50 км < W < 500 км, 
перепад атмосферного давления поперек атмосферного фронта принят равным ∆p = 0,3 м. 

Функция F(X), описывающая гладкое модельное распределение возмущений атмо-
сферного давления поперек фронта, задавалась по формуле: 

[ ] )0(  0  ),(  1  ),0 (  )2/(sin2 ≥=−≤=<<−π= XFWXFXWWXF .  
Тестирование модели было проведено на линейной задаче о поверхностных и внут-

ренних сейшах в бассейне постоянной глубины, имеющей аналитическое решение. При 
выборе шагов интегрирования для бассейна переменной глубины (см. рис. 2, в) был ис-
пользован практический метод подбора шагов δ и τ. Он состоит в сопоставлении сеточных 
решений задачи, найденных с заданными шагами δ, τ и с шагами вдвое меньшей величи-

 

 

 
Рис. 2. Смещения свободной поверхности жидко-
сти (штриховая линия) и границы раздела слоев 
(сплошная линия) при различных положениях xf = Ct 
передней кромки барического фронта: xf =  l/3 (а);  
б – xf =  2l/3 (б). Ширина фронта W =  100 км, ско-
рость C = 1 м⋅с–1. Распределение глубины бассейна, 
использованное при расчетах, показано на (в) 
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ны, то есть 0,5δ и 0,5τ. Вычислительные эксперименты показали, что достаточная для 
правильного количественного описания динамики бароклинной жидкости точность расче-
тов достигается при числе узлов сетки n ≥ 500 и шагах интегрирования по времени τ ≤ 10 
с. Шаги интегрирования должны обеспечивать достаточную малость числа Куранта c1τ/δ 

( )(max1 Hgc
x

≈ ) для поверхностных волн. 

Результаты численного анализа процесса генерации сейш. В двухслойной жид-
кости постоянной глубины могут существовать два качественно различных типа свобод-
ных колебаний, свойства которых описаны, в частности, в книге [24]. Первый класс коле-
баний обусловлен существованием свободной поверхности жидкости, и влияние на него 
неоднородности среды мало. Горизонтальные скорости в слоях вдоль любой из осей х или 
y направлены в одну сторону и близки по величине. Колебания свободной поверхности и 
границы раздела слоев синфазны, отношение амплитуд колебаний свободной поверхности 
и границы раздела слоев равно H/h2. Эта мода колебаний соответствует поверхностным 

волнам, скорость распространения которых gHc ≈1  (баротропная мода). Второй тип 

волновых движений жидкости обу-
словлен исключительно неоднородно-
стью среды (бароклинная мода). Для 
него амплитуда колебаний границы 
раздела слоев значительно больше ам-
плитуды соответствующих колебаний 
свободной поверхности жидкости, а 
именно: отношение амплитуд колеба-
ний свободной поверхности и границы 
раздела слоев равно H/h2ε . Горизон-
тальные скорости в слоях направлены 
противоположно, различны по абсо-
лютной величине, но полные потоки 
жидкости в слоях близки по абсолют-
ной величине, то есть в линейном при-
ближении 02211 =+ huhu  и 

02211 =+ hvhv . Колебания свободной 
поверхности и границы раздела слоев 
противофазны. Скорость распростра-
нения внутренних волн в двухслойной 

жидкости H/hhgc 212 ε≈ . 

На рис. 2, а, б показана форма 
свободной поверхности и границы раз-
дела слоев при различных положениях 
барического фронта над бассейном. 
Смещения свободной поверхности и 
скачка плотности близки по форме к 
распределению атмосферного давле-
ния, перемещаются вместе с фронтом и 
практически совпадают друг с другом. 
Тем самым, при скорости C = 1 м⋅с–1 
отклик двухслойной вращающейся 
жидкости на внешнее воздействие яв-
ляется баротропным. Смещения сво-

 

 

 

 
Рис. 3. Форма свободной поверхности жидкости 
(штриховая линия) и границы раздела слоев 
(сплошная линия) при различных положениях xf = Ct 
передней кромки барического фронта: xf = l/3 (а); 
xf = 2l/3 (б); xf = l  (в); xf = l  + W (г). Ширина фронта 
W =  100 км, скорость его движения C = 3 м⋅с–1 
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бодной поверхности и скачка плотности существенно отличаются от гидростатического 
(1), что связано с ограниченностью бассейна и сохранением массы жидкости в слоях:  

∫ =ζ
l

dxtx
0

2,1 0),( . 

С ростом скорости переноса фронта динамический отклик двухслойной жидкости в 
ограниченном бассейне претерпевает качественные изменения. Такой случай представлен 
на рис. 3. В двухслойной жидкости смещения свободной поверхности и скачка плотности 
формируются из баротропной и бароклинной мод. Баротропная мода ответственна за 
близкие по форме смещения свободной поверхности и границы раздела слоев. Бароклин-
ность проявляется, главным образом, в волновых возмущениях скачка плотности. Эти 
возмущения представляют собой волновой след непосредственно за движущимся фрон-
том ширины W (см.рис. 1). В процессе прохождения фронта над бассейном происходит 
расширение области, охваченной бароклинными колебаниями. После выхода фронта за 
пределы бассейна (рис. 3, г) в нем продолжаются остаточные бароклинные колебания 
жидкости.  

Скорость распространения внутренних волн в центральной части бассейна (рис. 2, в), 
где его глубина почти постоянна, с2 = 1,53 м⋅c–1. Возмущения двухслойной жидкости, по-
казанные на рис. 2 и 3, соответствуют перемещениям атмосферного фронта со скоростями 
меньшими (рис. 2) и большими (рис. 3) значения с2. Изменение характера бароклинных 
колебаний жидкости с ростом скорости переноса барического фронта можно объяснить 
переходом от докритических скоростей переноса фронта C < c2 к сверхкритическим ее 
значениям C > c2. В последнем случае генерируется незатухающий при удалении от ис-
точника волн (зоны шириной W, рис. 1) бароклинный волновой след, соответствующий 
низшей моде внутренних волн [26].  

Характер бароклинных колебаний жидкости в бассейне иллюстрирует рис. 4. При 
выходе фронта за пределы бассейна происходит отражение внутреннего волнового следа 
от правой боковой границы. В результате образуется пакет внутренних волн, распростра-
няющийся от правой к левой границе бассейна, а после отражения от левой границы – в 
обратном направлении. Фронт пересекает бассейн за время (l + W)/C = 264 ч. Вызванные 
им внутренние волны только условно можно отнести к традиционным бароклинным сей-
шам, поскольку они не сопровождаются синхронным движением всей массы жидкости в 
бассейне, а многочисленные узловые линии в сейшах высокого порядка совершают суще-
ственные горизонтальные перемещения вместе с волновым пакетом. 

Форма развитого пакета внутренних волн, возникающего при отражении волнового 
следа от правой боковой границы при выходе барического фронта за пределы бассейна, 
показана на рис. 4, в. После отражения пакет пересекает бассейн и отражается от левой 
боковой границы, что иллюстрирует рис. 4, а). На временной зависимости смещений 
скачка плотности в средней точке бассейна (рис. 4, б) можно выделить три интервала уси-
ления бароклинных колебаний жидкости. Хронологически они соответствуют, во-первых, 
прохождению через точку наблюдения волнового следа за барическим фронтом, во-
вторых, прохождению отраженного от правой границы пакета внутренних волн, в-
третьих, прохождению пакета внутренних волн после его отражения от левой границы 
бассейна. Далее процесс повторяется. Все эти события разделены во времени интервалами 
слабых колебаний скачка плотности. 

Рассмотрим горизонтальную структуру гидродинамических полей в волновом паке-
те, образовавшемся после прохождения над бассейном фронта атмосферного давления. 
Типичный случай представлен на рис. 5. Показанные на рис. 5, а распределения смещений 
границ указывают на то, что в волновом пакете преобладает бароклинная составляющая и 
его можно классифицировать как пакет внутренних волн. Действительно, колебания сво-



Генерация сейш… 

 55 

бодной поверхности и скачка плотности происходят в противофазе, направления горизон-
тальных скоростей течения в слоях на одной вертикали противоположны (рис. 5, б, в). На-
конец, амплитуда колебаний границы раздела слоев значительно превосходит амплитуду 
колебаний свободной поверхности жидкости (рис. 5, а). Отметим интенсификацию тече-
ния в нижнем слое у левой боковой границы бассейна (рис. 5, б, в), хотя основное тело па-
кета находится в средней части бассейна. Эта особенность поля скорости связана с суще-
ствованием у этой границы ярко выраженной шельфовой зоны (см.рис. 2, в), где толщина 
нижнего слоя меньше толщины верхнего. 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Колебания границы раздела слоев в 
различных точках бассейна x при движении 
со скоростью С = 2 м·с–1 

барического фрон-
та шириной W = 50 км: x = 0 (а); x = l/2 (б);  
x = l (в) 

Рис. 5. Горизонтальные распределения смеще-
ний границ ζ1,2 (а), скоростей u1,2 (б) и v1,2 (в)  
в момент времени t = 502,1 ч. Кривая 1 соот-
ветствует j = 1, кривая 2 – j = 2. Ширина фрон-
та W = 50 км, скорость С = 2 м·с–1 

 
Для анализа зависимости характеристик поля внутренних волн от параметров 

внешнего воздействия были выполнены расчеты колебаний неоднородной жидкости в 
бассейне для различных скоростей переноса и ширины атмосферного фронта. Как 
отмечалось выше, интенсивность бароклинных колебаний жидкости в бассейне после 
ухода барического фронта существенно зависит от скорости его переноса. Можно 
ожидать, что наиболее эффективна генерация внутренних волн при движении фронта со 
скоростью С, близкой к скорости распространения свободных длинных внутренних волн в 
центральной части бассейна (с2 = 1,53 м⋅c–1). 

Пусть |)t,x(|maxA ,
t,x

, 2121 ζ=  – максимальные смещения свободной поверхности и гра-

ницы раздела слоев на временном интервале, который начинается в момент выхода фрон-
та за пределы бассейна и заканчивается при t = 600 ч. Найденные зависимости A1,2 от 
скорости переноса фронта С представлены на рис. 6. Вклад баротропного компонента 
волнового поля (A1)  относительно мал и увеличивается (немонотонно)  с ростом скорости  
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фронта. Что касается вклада барок-
линного компонента в колебания 
скачка плотности (A2), то он наибо-
лее значителен при скорости С ≈ 
1,8 м⋅c–1, которая достаточно близ-
ка к скорости распространения 
длинных внутренних волн в цен-
тральной части бассейна. Эффек-
тивность генерации внутренних 
волн при С < с2 быстро ослабевает 
при уменьшении скорости перено-
са фронта. 

При фиксированном перепаде 
∆p атмосферного давления поперек 
фронта увеличение его ширины W 

приводит к уменьшению градиента барического поля (по модулю), который в уравнениях 
(2) и (4) выступает в роли горизонтальной массовой силы. Тем самым, увеличение шири-
ны фронта при постоянном значении ∆p должно приводить к уменьшению интенсивности 
внешнего воздействия, а в результате – к ослаблению эффективности генерации волн в 
замкнутом бассейне. В частности, широкий плавный фронт атмосферного давления – ма-
лоэффективный источник бароклинных волн в ограниченном бассейне. Вычислительные 
эксперименты выявили значительные количественные отклонения смещений свободной 
поверхности жидкости в зоне фронта от приближения обратного барометра (1). Наиболее 
ярко это выражено в тех случаях, когда ширина фронта одного порядка или больше ши-
рины бассейна.  

В ограниченном бассейне постоянной глубины период стоячих бароклинных колеба-
ний жидкости находится по формуле [24]: 

2
2

21
22

2

f
Hl

hghm
Tm

+επ
π≈ ,                                                        (13) 

где m = 1, 2, … – номер (число узловых линий границы раздела слоев) бароклинной моды. 
Как следует из (13), уменьшение толщины верхнего слоя при h1 < h2 и H = const, относи-
тельного перепада плотности ε или увеличение ширины бассейна l приводит к росту пе-
риодов колебаний всех бароклинных сейш.  
 

*   *   * 
 

В рамках нелинейной теории длинных волн выполнен анализ плоской задачи о гене-
рации в ограниченном вращающемся бассейне переменной глубины поверхностных и 
внутренних волн при перемещении над бассейном фронта атмосферного давления. Фронт 
моделируется зоной монотонного изменения атмосферного давления от одного постоян-
ного значения к другому. Задача решалась численно методом конечных разностей. Расче-
ты проведены для бассейна, распределение глубины которого соответствует зональному 
сечению Черного моря.  

Выполненный анализ показал, что при прохождении над бассейном барического 
фронта генерируются поверхностные и внутренние волны. Их параметры существенно 
зависят от геометрии бассейна, характеристик внешнего воздействия и параметров стра-
тификации. При медленном перемещении фронта реакция свободной поверхности и скач-
ка плотности является баротропной: границы повторяют по форме распределение атмо-

 
 

Рис. 6. Зависимость максимальных смещений свобод-
ной поверхности жидкости |)t,x(|A

t,x
11 max ζ=  (кривая 1) 

и границы раздела слоев |)t,x(|A
t,x

22 max ζ=  (кривая 2) от 

скорости С движения фронта шириной W = 50 км (по-
сле выхода фронта за пределы бассейна) 
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сферного давления, перемещаются вместе с фронтом и практически совпадают, если тол-
щина верхнего слоя невелика.  

После выхода фронта за пределы бассейна наиболее интенсивные внутренние волны 
образуются при скоростях движения фронта, близких к скорости распространения длин-
ных внутренних волн в центральной части бассейна. Баротропный компонент усиливается 
по мере приближения скорости переноса фронта С к резонансной скорости возбуждения 

поверхностных волн gHc ≈1 , которая значительно превосходит возможные скорости 

переноса атмосферных возмущений в реальных условиях.  
Волновая реакция двухслойной жидкости на движущийся фронт существенно зави-

сит от его ширины. Бароклинные возмущения наиболее интенсивны для узкого фронта, 
когда градиент атмосферного давления велик. Широкий фронт – малоэффективный гене-
ратор бароклинных возмущений жидкости в бассейне. Во многих случаях наблюдаются 
значительные количественные отклонения рассчитанных смещений поверхности жидко-
сти от приближения обратного барометра, что в немалой степени обусловлено ограничен-
ностью бассейна. 

После выхода фронта за пределы бассейна возникающие внутренние волны пред-
ставляют собой волновой пакет, распространяющийся от одной боковой границы к дру-
гой. Такие внутренние волны вряд ли можно рассматривать как традиционные бароклин-
ные сейши, поскольку они не сопровождаются синхронными движениями всей массы 
жидкости в бассейне, а многочисленные узловые линии совершают существенные гори-
зонтальные перемещения вместе с волновым пакетом.  

Вычислительные эксперименты не выявили существенного влияния нелинейности на 
бароклинную динамику жидкости в бассейне рассматриваемой геометрии. Слабым нели-
нейным искажениям подвержены внутренние волны наибольшей амплитуды в централь-
ных частях бароклинных волновых пакетов. Как показано в работе [18], нелинейные эф-
фекты в поверхностных сейшах наиболее значительны на мелководье, в частности при пе-
реносе барических фронтов над Азовским морем. 
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