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Abstract. In the method of mathematical modeling to study the effect of inhomogeneous moving
atmospheric pressure fields on the flow, free and forced vibrations of the Azov sea level in the
constant wind. To test the hypothesis about the role of resonance mechanism in the event of
extremely high amplitude vibrations of wind-surges and seiches generated moving baric field at a
rate equal to the wavelength of the free speed. It was found that when the same wind moving
across the Azov Sea baric perturbations during a half-cycle of natural oscillations cause internally,
and after the termination of weathering – free vibrations with amplitudes that differ by no more
than 14 % from those obtained at constant atmospheric pressure. It is shown that the moving
of the pressure front, an important but not decisive, role in the formation of the structure and
trends of the Azov Sea level fluctuations.
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Введение

Колебания уровня и течений в морях и
океанах формируются под действием различ-
ных внешних и внутренних сил, многообра-
зие которых приводит к образованию разно-
масштабных океанологических процессов с
периодами от нескольких секунд до несколь-
ких десятков лет. Важную роль в формиро-
вании экстремальных уровней и гидрологиче-
ских процессов в прибрежной области Азов-
ского моря имеют сгонно-нагонные, сейше-
вые и сейшеобразные колебания, представ-
ляющие собой волновые движения с пери-
одами от нескольких часов до нескольких
суток [1, 2]. При этом структура доминирую-
щих продольных собственных колебаний та-
кова, что их вершины приходятся на районы,
расположенные вблизи крупных населенных
пунктов [3, 4]. Поэтому представляет интерес
изучение влияния сейшеобразных колебаний
на формирование экстремальных амплитуд
колебаний уровня и течений Азовского моря.

Частой причиной сейшеобразных колеба-
ний в природных бассейнах являются изме-
нения атмосферного давления. Резкое изме-
нение давления в различных частях водоема
приводит в колебательное движение всю мас-
су воды в нем. Сейши со значительной ам-
плитудой возникают при явлении резонанса,
когда период собственных колебаний бассей-
на совпадает с периодом вынуждающей си-
лы. При этом относительно малые перепады
давления на концах водоема и соответствую-
щие им малые разности уровней вызывают
значительные сейши. Барический фронт, дви-
гаясь над водной поверхностью со скоростью,
близкой к скорости свободной длинной волны,
формирует экстремальные нагоны и сгоны,
переходящие после прекращения действия ат-
мосферных возмущений в сейши с большой
амплитудой.

Поведение волн в области атмосферных
фронтов начали изучать сравнительно недав-
но и практического опыта прогнозирования

Черкесов Леонид Васильевич, д-р физ.-мат. наук, профессор, член-корреспондент НАН Украины;
заведующий отделом теории волн Морского гидрофизического института РАН; e-mail: cherkesovl.lv@mail.ru.

Шульга Татьяна Яковлевна, канд. физ.-мат. наук, старший научный сотрудник отдела теории волн
Морского гидрофизического института РАН; e-mail: shulgaty@mail.ru.

ISSN 1729-5459. ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК НАУЧНЫХ ЦЕНТРОВ ЧЭС. 2016. №2. C. 99–110



Черкесов Л.В., Шульга Т. Я.

волнения в этих условиях пока еще недоста-
точно [5–7]. В настоящее время исследование
динамики вод природных морских бассейнов
под действием мезомасштабных атмосферных
процессов относят к числу наиболее интерес-
ных [8, 9]. Изучение сейшеобразных колеба-
ний в Азовском море и анализ данных на-
турных наблюдений проведены в работе [3].
Сейшевые колебания уровня и течения, воз-
никающие в этом море результате нагонов
величиной 1 м на открытой границе, иссле-
дованы в [4] в рамках линейной двумерной
математической модели.

Настоящая статья является продолжени-
ем работ [10–12], посвященных изучению сво-
бодных и вынужденных колебаний уровня
Азовского моря в рамках трехмерной нели-
нейной сигма-координатной модели. В данной
работе на основании анализа результатов чис-
ленного моделирования исследовано развитие
течений, сгонно-нагонных и сейшеобразных
колебаний уровня Азовского моря в поле воз-
мущений атмосферного давления. Проверена
гипотеза о роли резонансного механизма в
возникновении экстремально высоких ампли-
туд сгонно-нагонных колебаний и сейш, гене-
рируемых перемещающимся над морем бари-
ческим полем со скоростью, равной скорости
свободной длинной волны [13]. При этом пе-
риод возмущающих давлений равен периоду
собственных колебаний жидкости в бассейне.
Установлены пространственно-временные осо-
бенности сейшеобразных колебаний, возника-
ющих после прохождения атмосферных об-
разований. Сделаны выводы о зависимости
характеристик штормовых нагонов и сейш от
параметров атмосферных воздействий.

1. Постановка задачи. Информация об
используемой модели и ее

параметрах

1.1. Уравнения модели. Начальные и
граничные условия

Исследование свободных и вынужденных
колебаний в Азовском море и в соответ-
ствующем ему геометрически прямоуголь-
ном бассейне постоянной глубины выполне-
но методом математического моделирования.
Для этого использована трехмерная баро-
тропная нелинейная сигма-координатная мо-
дель POM [14, 15], базирующаяся на системе
дифференциальных уравнений динамики мо-
ря [16]. Эта модель учитывает переменную

глубину водоёма, силу Кориолиса, перемен-
ное атмосферное давление, трение на дне и
свободной поверхности (ветер), удовлетворя-
ет законам сохранения импульса и массы:
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Здесь использованы следующие обозна-
чения: x, y, z � пространственные перемен-
ные (ось x направлена на восток; ось y � на
север, z � вертикально вверх); t � время;
U = |u(x, y, z, t), v(x, y, z, t)| � вектор гори-
зонтальной скорости течений; w(x, y, z, t) �
вертикальная компонента скорости течений;
P � атмосферное давление; ⇢ � плотность
воды; g � ускорение свободного падения; f �
параметр Кориолиса; KM � коэффициент
вертикальной турбулентной вязкости, для
определения которого используется теория
Меллора–Ямады [17]; AM � коэффициент
горизонтальной турбулентной вязкости, вы-
числяемый по формуле Смагоринского [18].

На поверхности моря задается универсаль-
ное условие для w
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а также граничное условие для горизонталь-
ной скорости (как поток импульса от напря-
жений трения ветра)
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0x, ⌧0y) = ⇢aca|UW |(uW , vW ),UW � ско-

рость ветра на стандартной высоте 10 м над
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поверхностью морской воды, uW и vW � ком-
поненты вектора скорости ветра, ⇢a � плот-
ность воздуха при стандартных атмосферных
условиях (кг/м3

), ca � коэффициент поверх-
ностного напряжения, меняющийся в зависи-
мости от скорости ветра следующим образом:
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(1.1)

Значения ca (1.1) соответствуют [19] для ско-
рости ветра меньше 22 м/с, в других случа-
ях определяются константой, предложенной
в [20].

На дне задаются условия непротека-
ния, выраженные кинематическим гранич-
ным условием, отражающим факт отсутствия
потока
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и квадратичной параметризацией придонного
трения
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где (⌧bx, ⌧by) = cb|Ub|(ub, vb), ub и vb � гори-
зонтальные компоненты скорости течения в
узлах сетки у дна бассейна; cb � коэффици-
ент донного трения, определенный как мак-
симум между значением, вычисляемым по
логарифмическому закону, и эмпирической
постоянной 0,0025
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Здесь z
0

= 3 см � параметр шероховатости,
zb � ближайший к дну узел сетки; k = 0,4 �
константа Кармана.

На боковых границах для скорости зада-
ются условия отсутствия нормального потока
@Un = 0, и прилипания U⌧ = 0, где n и ⌧ �
нормальное и тангенциальное направления.
В качестве начальных (при t = 0) принимают-
ся условия отсутствия движения жидкости и
горизонтальности свободной поверхности до
начала действия атмосферных возмущений.

Дискретизация модели произведена на C-
сетке, операторы переноса аппроксимируются

с помощью TVD-схемы [21]. Используются
равномерные шаги по горизонтальным коор-
динатам �x = �y = 1,4 км и по �-координате.
Выбор шагов интегрирования по временным
и пространственным координатам осуществ-
ляется в соответствии с критерием устойчиво-
сти для баротропных волн [22]. Топография
дна расчетной области на модельную сетку
интерполирована из массива глубин, взято-
го из навигационных карт. Изучение свобод-
ных и вынужденных колебаний жидкости в
Азовском море проведено с использованием
результатов численных расчетов указанной
баротропной модели динамики океана.

1.2. Входные метеорологические данные
Согласно наблюдениям на территориях

морских акваторий, пересекающихся либо со-
прикасающихся с континентами, в переход-
ные сезоны возникают разнесенные друг от
друга области атмосферного фронта. Они
перемещаются со скоростью 30–35 км/ч (8�
10 м/с) и проходят за сутки 600–800 км.
Ширина воздушных масс фронта составляет
несколько десятков километров, покрываю-
щих акваторию Азовского моря. Режим ветра
и волнения перед фронтом и за фронтом су-
щественно различаются. В зонах фронтов,
особенно холодных, имеют место значитель-
ные градиенты температуры воздуха, влаж-
ности и других метеорологических факторов,
которые способствуют резкому усилению вет-
ра до шквального [23, 24].

В ходе вычислительных экспериментов
воспроизведены сценарии прохождения се-
зонных атмосферных фронтов над Азовским
морем (рис. 1).

Движение границы раздела областей дав-
лений совершается по одной из заданных тра-
екторий: меридиональной (рис. 1а), зональ-
ной (рис. 1б, 1г), диагональной (рис. 1в). Ба-
рический градиент, ширина фронтальной зо-
ны, а также их значения в областях повышен-
ного и пониженного давлений принимаются
на основе анализа обобщенных справочных
гидрометеорологических данных [23, 24].

Скорость и время движения барического
поля выбраны с учетом предположения о ге-
нерации волн с максимальными амплитудами.
Это возможно, когда период вынуждающей
силы приближается к периоду собственных
колебаний бассейна. При этом барический
фронт, перемещающийся над водной поверх-
ностью с близкой к

p
gH скоростью форми-
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а) б)

в) г)

Рис. 1. Типы барических синоптических процессов для района Азовского моря: антициклон над
центральными районами европейской части России (а), антициклон над Малой Азией и Казахстаном

(б), антициклон с отрогом над Балканским полуостровом (в), средиземнорские циклоны (г)

рует высокие нагоны у берегов, вызывающие
затем сейши с большой амплитудой [13].

Время перемещения фронта над акватори-
ей моря задается равным полупериоду стар-
шей моды собственных колебаний уровня
Азовского моря. Его значение определяется,
исходя из данных наблюдений и результатов
аналитических расчетов. Так, в [3, 23,24] от-
мечены сейши с периодами 6–7 и 23 ч (T

набл

).
Теоретические значения периодов (T

Мериан

)

получены по формуле Мериана с учетом по-
правки Релея [3]

T
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Здесь C" = 0,5772 � постоянная Эйлера,
L = 360 км � длина моря (по линии Гени-
ческ – Перебойный), h = 10 м � средняя
глубина моря, b = 30,6 км � ширина пролива
у входа в Таганрогский залив, l = 137 км �
длина Таганрогского залива. Период первой
моды, вычисленный по формуле (1.2), равен
24,1 ч.

Таким образом, доминирующие продоль-
ные собственные колебания первой моды
уровня Азовского моря имеют период близ-
кий к 24 ч. Структура этой моды такова, что
одна ее вершина находится в Таганрогском
заливе, а противоположная � вблизи Геничес-
ка. Поэтому представляет интерес изучения
влияния неоднородных барических полей на
формирование сгонно-нагонных явлений и
сейшеобразных колебаний в этих районах.
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Начальные установившиеся движения в
море вызываются действием однородного по
времени и пространству юго-западного ветра
со скоростями |UW | = 10 м/с. Прохождение
плоского атмосферного фронта над Азовским
морем происходит в поле стационарного ветра
и разделяется на два последовательных этапа.
На первом (0 6 t 6 48 ч) � атмосферное дав-
ление постоянно по всей акватории моря, его
значение равно стандартному атмосферному
давлению 760 мм рт. ст. при температуре 0�
на широте 45� (P

н

= const = 1013,25 гПа).
Второй этап начинается от момента, ко-

гда движение жидкости в море становится
установившимся (t = 48 ч) и длится в те-
чение полупериода собственных колебаний
Азовского моря (t

п

= 12 ч). На этом этапе
(48 6 t 6 60 ч) в поле действующего ветра
начинает перемещаться граница (�), разде-
ляющая области постоянного и переменного
атмосферного давлений. От момента времени
(t = 60 ч) прекращения действия ветра и в
области постоянного давления (P

н

) имеют ме-
сто свободные волновые колебания жидкости
на поверхности моря.

Функция P = P (x, y, ˜t ), моделирующая
переменное давление в плоском атмосфер-
ном фронте, зависит от времени, в течение
которого барическое поле проходит всю ак-
ваторию моря (0 6 ˜t 6 t

п

), также от про-
странственных переменных, область значе-
ний которых обусловлена геометрией Азов-
ского моря (0 6 x 6 xmax = 350 км,
0 6 y 6 ymax = 250 км). P (x, y, ˜t ) терпит
разрыв на линии (�), разделяющей области
постоянного и переменного давлений

� =

(

x = x(˜t ),

y = y(˜t ).

Вид параметрических уравнений (x = x(˜t ),
y = y(˜t )) определяет конфигурацию изоли-
ний давлений. Одни из этих линий � пря-
мые с определенным углом наклона, другая �
кривая с заданным радиусом кривизны. Ско-
рость неоднородного барического поля (W�)

в первой серии численных экспериментов вы-
бирается из условия прохождения траектории
Геническ – Перебойный за время полупериода
продольной сейшевой моды, во второй серии
она принимается равной скорости свободной
длинной волны

p
gH.

С обеих сторон от линии раздела � функ-
ция P (x, y, ˜t ) непрерывна. Изменение давле-

ния, соответствующее эволюции падения ба-
рических тенденций, определяется следую-
щим соотношением

P (x, y, ˜t) =

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

P
н

= const,

x > x
max

� x(˜t);

y > y
max

� y(˜t),

P
н

+ a(˜t� t
п

),

0 6 x 6 x(˜t);

0 6 y 6 y(˜t),

где коэффициент a подобран так, чтобы в
начальный момент ˜t = 0 функция P (x, y, ˜t )
имела единственный скачок, амплитуда ко-
торой равна градиенту приземного давления
вдоль линии фронта (at

п

= �P
ф

). При этом
P

ф

рассчитывается по известному в данном
эксперименте значению скорости ветра на ос-
новании формулы

|UW | = 0,7
q

(4,8/sin')2(�P 2

ф

+ ↵2

�t2
ф

) + 64,

предложенной в [25]. Здесь �t
ф

� перепад
температуры воздуха в зоне фронта на рас-
стоянии 50 км; ↵ � переходной коэффициент,
' � географическая широта.

2. Анализ результатов численного
моделирования

В рамках математической модели выпол-
нен расчет экстремальных нагонов и сгонов,
вызванных действием барических возмуще-
ний, и определены максимальные характери-
стики свободных колебаний в Азовском море,
возникающих после прохождения атмосфер-
ных фронтов. Величины амплитуд уровня,
скоростей течений и периодов сейшеобраз-
ных колебаний подробно анализируются на
береговых станциях моря и в районах цен-
тральной части бассейна.

Таганрогский залив, расположенный в
северо-восточной части Азовского моря, пред-
ставлет собой бассейн почти прямоугольной
формы протяженностью 137 км, максималь-
ной шириной 30 км. Одноузловая продольная
сейша, доминирующая в Таганрогском зали-
ве, влияет на формирование сгонно-нагонных
колебаний уровня, и это влияние может быть
существенным в случае совпадения периодов
собственных и вынужденных колебаний.

1. Целью численных экспериментов яв-
ляется исследование реакции свободных и
вынужденных колебаний уровня Азовского
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Движение области переменного атмосферного давления со скоростью 8 м/с в направлении
Геническ – Перебойный при различной геометрии ее границ: (а) и (с) � прямые под наклоном

0� и 45� к оси x; (б) и (д) � кривые с заданным радиусом кривизны

моря на прохождение барического поля за
время, равное периоду собственных колеба-
ний бассейна. Воздух движется из областей с
высоким давлением в область с низким давле-
нием благодаря барическому градиенту. При
этом, как только воздух приходит в движе-
ние, начинает действовать и сила Кориоли-
са, которая отклоняет его поток вправо. С
увеличением скорости ветра увеличивается
и отклонение его направления под влиянием
силы Кориолиса. В результате чего геостро-
фический ветер движется уже не от области
высокого давления в область низкого давле-
ния, а вдоль изобары.

Траектории движения неоднородных ба-
рических полей над Азовским морем, приня-
тые в численных экспериментах, представ-
лены на рис. 2. Изолинии барических уров-
ней соответствуют моменту времени ˜t = 9 ч,
отсчитываемому от начала движения полей
пониженного давления. На рис. 2а, 2б показа-
ны примеры распространение этих областей
со скоростью W

�

= 8 м/с в направлении

действующего зонального ветра по линии Ге-
ническ – Перебойный. Они различаются гео-
метрией линий раздела (�): на рис. 2а � это
прямая линия с углом наклона 45� к оси x; на
рис. 2б � кривая с заданным радиусом кри-
визны 250 км. Движение границы раздела
областей давлений по диагональной траекто-
рии (с углом наклона 0� к оси x) показано на
рис. 2г, 2д.

Результаты расчетов экстремальных от-
клонений уровня моря, полученные при по-
стоянном давлении, а также при прохожде-
нии неоднородного барического фронта, вы-
званные действием одного и того же значе-
ния скорости стационарного западного ветра
(10 м/с), приведены в табл. 1. Здесь даны
максимальные и минимальные значения от-
клонений уровня на береговых станциях Азов-
ского моря в момент прекращения действия
ветра (⇣st, ⇣extr) и первые последовательные
экстремумы амплитуд сейшеобразных коле-
баний (⇣

1, 2) с соответствующими им момен-
тами времени (t

1,2). В левой части таблицы
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Таблица 1. Стационарные сгоны и нагоны (⇣
st

, см), экстремумы амплитуд вынужденных (⇣
extr

, см)
и двух первых сейшеобразных колебаний (⇣1,2, см) с соответствующими моментами времени (t1,2, ч),
при постоянном атмосферном давлении (Pн) и после прохождения барического фронта со скоростью

8 м/с (P (x, y, ˜t ) под действием одного и того же стационарного ветра скорости 10 м/с

Станция
P = Pн P = P (x, y, ˜t )

⇣
st

⇣1 t1 ⇣2 t2 ⇣
extr

⇣1 t1 ⇣2 t2

Геническ 202 �27 9,5 33 16,5 215 �28 10,0 39 16,8
Бердянск 25 �57 2,5 46 7,7 25 �60 2,8 48 7,7

Мариуполь �153 �1 12,3 �20 20,2 �182 �1 12,5 �21 20,6
Таганрог �158 �89 24,3 30 31,5 �164 �97 24,4 35 31,5

Ейск �244 �6 18,3 21 28,5 �262 �7 18,7 25 28,9
П.-Ахтарск �175 92 5,3 �10 13,9 �188 95 5,5 �10 13,9

Темрюк �18 103 2,7 �14 13,5 �18 107 3,1 �14 13,6
Опасное 32 93 1,7 �8 13,0 37 93 2,2 �9 13,1
Мысовое 98 �20 8,7 26 15,4 106 �22 8,7 30 15,6

представлены результаты моделирования при
неизменном давлении P = P

н

, в правой ча-
сти � при прохождении через всю акваторию
области переменного давления P = P (x, y, ˜t )
со скоростью 8 м/с.

Из анализа данных, приведенных в левой
части табл. 1, следует, что действующий ве-
тер вызывает максимальные стационарные
нагоны на ст. Геническ (202 см), сгоны �
на ст. Ейск (244 см), Приморско-Ахтарск
(175 см) и Таганрог (158 см). В сравнении с
экстремумами амплитуд отклонений уровня,
вызванных прохождением барического поля,
видно, что наибольшие различия на указан-
ных станциях составляют 14 %.

Используя данные, приведенные в табл. 1,
выполним анализ сейшеобразных колебаний
на станциях, где имеют место наибольшие
сгонно-нагонные явления. На ст. Ейск, где
возникает наибольший сгон (�2,44 м; t = t

0

),
прекращение действия ветра вызывает повы-
шение уровня (⇣

1

= �0,06 м; t = 18,3 ч). При
этом размах первого колебания составляет
2,38 м. В дальнейшем уровень продолжает
повышаться и через 10,2 ч достигает наиболь-
шего значения 0,21 м, размах второго колеба-
ния (0,27 м) в 8,8 раза меньше первого.

Прохождение барического фронта приво-
дит к изменениям значений размахов и пери-
одов свободных колебаний, которые на этой
станции (Ейск) существенно отличаются. Так,
в момент прекращения действия возмущений
понижение уровня на 2,62 м формирует по-
следующие свободные колебания с размахами
2,55 и 0,32 м. Отметим, что величина стацио-
нарного сгона на этой станции на 7 % меньше

нестационарного, отличия размахов сейшеоб-
разных колебаний не превышают 16 %, а их
периодов � на 0,5 ч. Так как в обоих случаях
основой генерации волн и течений являлся
один и тот же ветер, то эта разница, очевид-
но, обусловлена прохождением барического
фронта с перепадом давления 100 гПа.

На рис. 3 приведены поля течений в по-
верхностном слое Азовского моря через рав-
ные промежутки времени (3 ч) от момента
прекращения всех внешних воздействий.

Из рис. 3 видно, что при различных ско-
ростях действующего ветра положение макси-
мумов скоростей течений смещено в сторону
Таганрогского залива. Как следует из рис. 3,
положения нулевых значений скоростей те-
чений сильно разбросаны по акватории. При
этом одному и тому же направлению переме-
щения границы барических возмущений над
акваторией соответствуют противоположные
по направлению течения.

2. Следующий цикл экспериментов про-
веден с целью анализа влияния резонансных
характеристик, связанных со скоростью сво-
бодной длинной волны. Движение полей ат-
мосферного давления над акваторией рас-
считывается на основе известного дисперси-
онного соотношения и является функцией,
зависящей от глубины природного бассейна
(W

�

(H) =

p
gH).

В табл. 2 представлена зависимость мак-
симальных амплитуд колебаний уровня Азов-
ского моря от скорости перемещения границы
барического возмущения в меридиональном
направлении в поле постоянного западного
ветра (UW = 10 м/с). Скорость свободной
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а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 3. Поля течений Азовского моря при установившемся движении (а), в момент прекращения
действия ветра (б), через 3 ч (в), через 6 ч (г), через 9 ч (д), через 12 ч (е)

Таблица 2. Зависимость экстремальных характеристик волнения от скорости (W�(H), м/с)
перемещения барических полей над Азовским морем

W�(H), м/с ⇣
max

, м ⇣
min

, м |U |
max

, м/c
8,3 0,56 0,40 0,26
8,9 0,66 0,46 0,27
9,4 0,74 0,52 0,3
9,9 0,70 0,50 0,28
10,4 0,68 0,48 0,24
10,9 0,64 0,44 0,23
11,3 0,58 0,40 0,22
11,7 0,58 0,40 0,21
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длинной волны (W
�

(H) =

p
gH) варьирует-

ся в зависимости от выбираемых значений
глубины моря (H = 7–14 м).

Сравнение данных результатов, представ-
ленных в табл. 2, с результатами расчетов,
проведенных при постоянном значении ат-
мосферного давления [20], подтверждают ги-
потезу о влиянии движущихся барических
образований на колебания уровня и скорости
течений Азовского моря. Увеличения ампли-
туд колебаний уровня и максимальных ско-
ростей течений (⇣

max

= 0,56 м; ⇣
min

= 0,4 м;
|U|

max

= 26,2 см/с) по сравнению со случаем
неизменной величины давления (1013,0 гПа)
достигают 20, 23 и 14 %.

Из анализа данных, приведенных в
табл. 2, следует, что скорость передвиже-
ния барических возмущений влияет на макси-
мальные скорости и отклонения уровня моря.
Наибольшие значения этих величин дости-
гаются при скорости фронта W

�

= 9,4 м/с,
соответствующей глубине моря H = 9 м. Вре-
мя прохождения этого барического образова-
ния от крайней западной до крайней восточ-
ной границ Азовского моря составляет 10 ч
40 мин. Отметим, что фронт, перемещающий-
ся дольше, например, со скоростью 8,3 м/с
(12,8 ч), оказывает меньшее воздействие на
параметры волновых движений.

По результатам эксперимента исследуем
изменение уровня свободной поверхности в
момент установления движения жидкости,
прохождения атмосферного возмущения всей
акватории моря и через равные промежутки
времени (3 ч) от момента прекращения всех
внешних воздействий.

На рис. 4 представлены результаты чис-
ленного эксперимента прохождения бариче-
ского возмущения над Азовским морем с за-
пада на восток в поле постоянного ветра, дую-
щего со скоростью 10 м/с в том же направле-
нии. При этом перемещение границы раздела
воздушных масс с перепадом атмосферного
давления происходит со скоростью свободной
длинной волны (W

�

=

p
gH = 8,29 м/с), от-

вечающей среднему значению глубины моря
7 м. Время прохождения атмосферного возму-
щения выбрано равным половине периода сво-
бодных колебаний (T

ф

= T
Мериан

/2 = 12 ч).
В момент прекращения действия ветра

(рис. 4а) динамика вод определяется узловой
линией, проходящей через центр бассейна, а
максимум амплитуды достигается в запад-
ной и восточной частях бассейна. При даль-

нейшем развитии процесса свободных колеба-
ний возрастает генерация вихревых возмуще-
ний, узловая линия ассиметрично вращается
против часовой стрелки, занимая продольное
(рис. 4б) и диагональное (рис. 4в) положе-
ния. Свободные колебания через 11 ч после
прекращения ветра (рис. 4г) представляют
собой трехузловую сейшу с центральной узло-
вой линией, повторяющей ее конфигурацию в
начальный период времени (t = t

0

+ 15 ч;
рис. 4а) Две более короткие узловые ли-
нии симметричны, они являются полуокруж-
ностями, диаметры которых располагаются
перпендикулярно направлению атмосферного
фронта.

Наименьшая интенсивность свободных ко-
лебаний уровня отмечается в центральной об-
ласти бассейна. Через 12 ч (рис. 4д) система
трехузловых сейш перемещается в восточном
направлении, при этом наибольшие отклоне-
ния уровня имеют место в противоположных
углах бассейна. Дальнейшее развитие про-
цесса свободных колебаний (t = t

0

+ 15 ч;
рис. 4е) приводит к тому, что участки малых
узловых линий компенсируются, объединяясь
в одну, проходящую по диагонали бассейна,
разделяющую его на области возвышения и
опускания уровня.

3. Основные результаты исследования

На основе анализа результатов численного
моделирования установлено, что возмущения,
движущиеся со скоростью, близкой к скоро-
сти свободной длинной волны, вызывают ге-
нерацию волн с амплитудами, бóльшими, чем
при том же ветре и постоянном атмосферном
давлении. Их наибольшие значения дости-
гаются при скорости перемещения границы
барических возмущений 9,4 м/с, соответству-
ющей глубине моря H = 9 м (W

�

=

p
gH).

Перемещающиеся барические поля за вре-
мя, равное полупериоду собственных коле-
баний бассейна, вызывают вынужденные, а
затем свободные колебания с амплитудами,
отличающимися не более, чем на 14 % от
полученных при постоянном значении атмо-
сферного давления и одном и том же ветре.

Возмущению атмосферного давления при-
надлежит важная, но не решающая, роль при
формировании структуры течений и колеба-
ний уровня Азовского моря. В работе, по-
казано, что одному и тому же направлению
перемещения границы барических возмуще-
ний над акваторией моря могут соответство-
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а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 4. Изолинии уровня (м): при установившемся движении (а), в момент прекращения действия
ветра (б), через 3 ч (в), через 6 ч (г), через 9 ч (д), через 12 ч (е)

вать противоположные по направлению тече-
ния. Важная роль в формировании течений
и уровня принадлежит процессам, вызыва-
емым длительно действующим постоянным
ветром.
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