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исследоВание сейШ и сейШеоБраЗныХ 
КолеБаний В модельном Бассейне, 
аППроКсимируЮЩем ладоЖсКое оЗеро

Ю. В. манилюк, л. В. черкесов
Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь

С использованием результатов аналитического решения системы уравнений длин-
ных волн исследуются сейшевые и сейшеобразные колебания (комбинация мод 
сейш) в модельном бассейне постоянной глубины, имеющем прямоугольную фор-
му и характерные размеры Ладожского озера. Выполнен расчет периодов четыр-
надцати первых мод сейш. Найдены следующие значения: 5,22; 2,61; 2,09; 1,94; 
1,74; 1,63; 1,34; 1,30; 1,11; 1,04; 1,02; 0,97; 0,93 часа. Получены оценки возмож-
ных скоростей течений и установлено, что при максимальном значении отклонения 
уровня равном 25 см скорость волновых течений не превышает 11 см/с для всех 
рассмотренных в работе мод сейш. Проанализирована пространственная струк-
тура колебаний уровня и особенности волновых течений. Дана классификация ви-
дов сейш. Рассмотрены теоретически возможные в модельном бассейне системы 
сейшеобразных колебаний, представляющих собой суперпозицию нескольких мод 
сейш. Их свойства определяются набором взаимодействующих мод. При этом ко-
лебания уровня становятся непериодическими и существенно отличаются от коле-
баний в случае одиночных сейш. Выделены три типа сейшеобразных колебаний. 
Первый соответствует случаю взаимодействия продольных и поперечных сейш. 
Узловые линии уровня поворачиваются с течением времени, при этом направление 
вращения периодически изменяется. Второй тип соответствует взаимодействию 
только продольных или только поперечных сейш. В этом случае количество узло-
вых линий может изменяться со временем, они перемещаются параллельно одной 
из осей координат, углы, которые они составляют с осями координат, не изменя-
ются. Третий тип соответствует взаимодействию продольной и поперечной сейш, 
имеющих одинаковые периоды. При этом положение узловых линий не изменяется 
со временем. При сейшеобразных колебаниях максимальные возвышения уровня 
приближаются к сумме амплитуд взаимодействующих волн, а наибольшие вели-
чины модуля скорости волновых течений во всех рассмотренных вариантах были 
меньше суммы скоростей течений взаимодействующих мод. Сопоставление ре-
зультатов расчетов с данными натурных наблюдений показало их удовлетворитель-
ное соответствие. Материалы были представлены на V Международной конферен-
ции молодых ученых «Водные ресурсы: изучение и управление» (Лимнологическая 
школа-практика) – «Water Resources: Research and Management» (WRRM).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: колебания уровня; длинные волны; свободные волны; вол-
новые течения; аналитические решения.
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Введение

Ладожское озеро является самым крупным 
в системе великих озер Европы, включающей 
в себя следующие озера: Сайма (4400 км2), 
Онежское (9890 км2), Ильмень (1100 км2), Ла-
дожское (18 135 км2) [Калесник, 1968]. Наи-
большая длина Ладожского озера 219 км, 
средняя ширина 80 км, средняя глубина 
51 м, площадь зеркала 17 878 км2 [Калесник, 
1968]. Озеро судоходно и входит в состав Вол-
го-Балтийского водного пути и Беломорско-
Балтийского канала. Также оно широко исполь-
зуется в рекреационных целях.

Одним из важнейших элементов гидроло-
гического режима озера являются сейши. Они 
вызывают колебания уровня и волновые тече-
ния, охватывающие весь объем жидкости в во-
доеме. При этом сейшевые течения оказывают 
влияние на профиль береговой черты, темпе-
ратуру, содержание растворенного кислорода 
[Лабзовский, 1971]. Скорости сейшевых тече-
ний могут достигать значительных величин. Так, 
в статье [Тихомиров, 1958] указывается, что 

скорость течения, вызванного сейшами в Яким-
варском заливе Ладожского озера, достигала 
78 см/с при среднем значении 17 см/с. По дан-
ным наблюдений [Калесник, 1968], на Ладоге 
отмечаются сейшевые колебания уровня с пе-
риодами 5 ч 40 мин, 2 ч 11 мин, 90 мин, 60 мин, 
16–18 мин. Их амплитуды лежат в диапазоне от 
3 до 28 см. Сейши вызываются колебаниями 
атмосферного давления, прохождением цикло-
нов, воздействием ветра на поверхность озера.

Наряду с сейшевыми в озере могут сущест-
вовать и сейшеобразные колебания, возникаю-
щие после прекращения действия возмущаю-
щих сил, которые представляют собой супер-
позицию нескольких мод сейш.

Сейшевые колебания в Ладожском озере 
остаются на настоящий момент малоисследо-
ванным явлением. Основные сведения о них 
были получены в результате наблюдений, вы-
полненных Комплексной ладожской экспеди-
цией 1966 года. Отметим монографии [Калес-
ник, 1968; Гидрологический режим…, 1966], 
в которых делается географическое описа-
ние этого явления. Публикации, посвященные 

Yu. V. Manilyuk, L. V. Cherkesov . INVESTIGATION OF SEICHES AND 
SEICHELIKE OSCILLATIONS IN THE MODEL BASIN, APPROXMATING THE 
LADOGA LAKE

Seiches (single-period) and seiche-like oscillations (superposition of different seiche 
modes) were studied in a constant-depth rectangular model tank with dimensions char-
acteristic of Lake Ladoga using the results of analytical solution of a system of long wave 
equations. The periods of the first fourteen seiche modes were calculated. The following 
values were found: 5.22; 2.61; 2.09; 1.94; 1.74; 1.63; 1.34; 1.30; 1.11; 1.04; 1.02; 0.97; 
0.93 hours. The possible flow velocities were estimated. It is found that where the level 
oscillations amplitude was within 25 cm, wave flow velocity did not exceed 11 cm/s for 
all the considered seiche modes. The spatial structure of level oscillations and charac-
teristics of wave currents was analyzed. A classification of seiches has been produced. 
It is found that the formation of a variety of seiche-like oscillation systems is possible in 
Lake Ladoga. These systems represent a superposition of several seiche modes. Their 
properties are determined by a set of interacting modes. Level oscillations in this case are 
not periodic and differ substantially from oscillations in the case of a single seiche. Three 
types of seiche-like oscillations have been distinguished. The first one corresponds to 
an interaction of longitudinal and transverse seiches. Nodal lines of the level are rotated 
over time, and the rotation direction changes periodically. The second type corresponds 
to an interaction or either longitudinal or transverse seiches with different periods. In this 
case, the number of nodal lines may change over time. They move parallel to a coordinate 
axis. Angles between these lines and coordinate axes are constant. The third type corre-
sponds to an interaction of a longitudinal and a transverse seiches with equal periods. The 
position of nodal lines did not change with time. Maximum level elevations of seiche-like 
oscillations are close to the sum of the amplitudes of the interacting waves. The greatest 
magnitudes of wave current velocity were in all cases lower than the sum of flow velocities 
of the interacting modes. The goodness of fit of the calculated results to field data was 
quite satisfactory. The materials were presented at the 5th International Conference of 
Young Scientists “Water Resources: Research and Management” (WRRM)

K e y w o r d s: level oscillations; long waves; free waves; wave currents; analytical solu-
tions.
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математическому моделированию сейш в Ла-
дожском озере, нам неизвестны.

Целью настоящей работы является попытка 
теоретического исследования сейш и сейше-
образных колебаний Ладожского озера с ис-
пользованием аналитического метода, осно-
ванного на решении системы уравнений длин-
ных волн. Для этого озеро аппроксимируется 
прямоугольным бассейном постоянной глуби-
ны, имеющим характерные размеры Ладоги. 
Такое упрощение позволяет получить анали-
тическое решение исходной краевой задачи, 
дающее периоды мод сейшевых колебаний 
и соответствующие им собственные функции, 
описывающие колебания уровня и скорости 
волновых течений.

материалы и методы

Направим ось x на восток, ось y – на север. 
Ладожское озеро будем аппроксимировать 
прямоугольным бассейном постоянной глуби-
ны h = 51 м, вытянутым в северном направле-
нии. Длина бассейна (вдоль оси y) b = 210 км, 
ширина (вдоль оси x) a = 84 км. Отметим, что 
такая аппроксимация является достаточно 
грубой, т. к. не учитывается северо-западный 
глубоководный район. В работе [Лабзовский, 
1971] указывается, что в глубоководных водо-
емах трение о дно сказывается мало и чаще 
всего развиваются «правильные» сейши. Учи-
тывая данное обстоятельство и то, что форма 
Ладоги близка к прямоугольной, можно наде-
яться, что результаты, полученные для модель-
ного бассейна, будут достаточно близки к ре-
альным сейшам Ладоги и по ним можно пред-
ставить физическую картину явления в первом 
приближении. Считая жидкость однородной, 
волны длинными и линейными, а атмосфер-
ное давление над акваторией бассейна посто-
янным, будем описывать движение жидкости 
системой уравнений длинных волн [Сретен-
ский, 1977]:

 ut = –gζx, νt = –gζy, ζt = –(hu)x – (hν)y. (1)

Здесь x, y – декартовы координаты, u, ν – про-
екции вектора скорости движения жидкости на 
оси x, y соответственно, ζ – отклонение сво-
бодной поверхности, h – глубина бассейна, t – 
время, g – ускорение свободного падения.

На твердых боковых стенках бассейна долж-
но выполняться условие непротекания:

 u(0,y) = 0, u(a,y) = 0; ν(x,0) = 0, ν(x,b) = 0. (2)

Решение краевой задачи (1), (2) извест-
но. Его можно найти, например, в монографи-
ях [Праудмен, 1957; Ле Блон, Майсек, 1981]. 

Также в статье [Черкесов, Манилюк, 2015] при-
ведены подробные выкладки, демонстрирую-
щие процесс получения решения данной крае-
вой задачи. Используя их, запишем:

 , (3)

 , (4)

 , (5) 

 , (6)

 . (7)

Здесь ζ0km – амплитуда отклонения свобод-
ной поверхности; σkm – частота колебаний 
жидкости; τkm – период колебаний жидкости, 
k = 0, 1, 2,… , ; m = 0, 1, 2,… , .

Таким образом, задавая начальную ампли-
туду отклонений свободной поверхности ζ0km, 
а также значения глубины h, длины a и шири-
ны b бассейна, определяем частоты сейшевых 
колебаний по формуле (6), отклонения свобод-
ной поверхности на основе соотношения (3) 
и составляющие волновых скоростей с помо-
щью выражений (4), (5).

результаты и обсуждение

сейшевые колебания. Анализ фор-
мул (3)–(5) позволяет разделить сейши на 
три вида, определяемые значениями ин-
дексов k, m. У первого вида (k ≠ 0, m = 0) 
u, ν, ζ не зависят от координаты y, для второго 
вида (k = 0, m ≠ 0) u, ν, ζ не зависят от x, у тре-
тьего вида (k ≠ 0, m ≠ 0) u, ν, ζ зависят от коор-
динат x и y.

Количество узловых линий уровня у каждой 
моды сейш равно сумме индексов k + m. При 
этом число узловых линий, параллельных оси 
y, равно k, а параллельных оси x равно m.

Рассмотрим особенности волновых движе-
ний, имеющих место для всех указанных выше 
видов сейш. Расчеты проведены для прямо-
угольного бассейна с указанными выше значе-
ниями a, b, h.

В таблице приведены для первых четыр-
надцати мод периоды и максимальные зна-
чения модулей скорости волновых течений, 
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рассчитанные по формуле  для 
амплитуды отклонения свободной поверхно-
сти равной 0,25 м. Учитывая, что мы рассмат-
риваем здесь линейные свободные колебания 
жидкости, не представляет труда осуществить 
пересчет приводимых в данной таблице зна-
чений модулей скоростей для других значений 
амплитуд отклонений свободной поверхности 
путем умножения их на соответствующий коэф-
фициент, который легко получить с помощью 
формул (4), (5).

Как видно из таблицы, наибольший период, 
равный 5,22 ч, имеет продольная одноузловая 
сейша. Периоды следующих за ней мод значи-
тельно меньше: 2,61 ч (двухузловая продоль-
ная сейша); 2,09 ч (одноузловая поперечная 
сейша); 1,94 ч (двухузловая продольно-попе-
речная сейша). Периоды некоторых мод могут 
быть достаточно близки (например, период 
седьмой моды равен 1,34 ч, а восьмой – 1,3 ч) 
или даже совпадать, как это имеет место для 
десятой и одиннадцатой мод.

Рассмотрим подробнее процесс колебаний 
уровня. Все изолинии уровня у сейш первого 
вида (k ≠ 0, m = 0) параллельны оси y, а у сейш 
второго вида (k = 0, m ≠ 0) – оси x. У сейш 
третьего вида параллельны осям координат 
только узловые линии, остальные изолинии 
представляют собой кривые, находящиеся 
в прямоугольниках, образованных пересекаю-
щимися узловыми линиями. У сейш всех рас-
смотренных здесь видов в прибрежных райо-
нах имеются области, в которых отклонения 
уровня максимальны. Так, для сейш первого 
вида максимальные отклонения уровня будут 

в областях, расположенных в окрестности сто-
рон прямоугольника, параллельных оси x, а для 
сейш второго вида – в областях, расположен-
ных в окрестности сторон прямоугольника, 
параллельных оси y, для сейш третьего вида – 
в небольших областях, примыкающих к углам 
бассейна. По данным наблюдений [Гидроло-
гический режим…, 1966], в Ладожском озере 
наиболее часто выделяется одноузловая сей-
ша с периодом 5 ч 40 мин. Она хорошо видна 
при сравнении записей изменений уровня, 
полученных в пунктах Питкяранта и Кобона. Ее 
узловая линия расположена в 112 км от север-
ного конца озера, а амплитуда не превышает 
0,3 м. С этим хорошо согласуются результаты 
теоретических расчетов. Период одноузловой 
продольной сейши (k = 0, m = 1) составляет 
5 ч 13 мин (см. табл.). Эта сейша относится ко 
второму виду. Ее узловая линия делит озеро по-
полам и проходит через точки с координатами 
(0, b/2); (a, b/2). Максимумы колебаний уровня 
находятся на северной и южной сторонах озе-
ра. В работе [Гидрологический режим…, 1966] 
показано существование продольной двухуз-
ловой сейши с периодом 2 ч 11 мин. Это хоро-
шо согласуется с расчетами по формуле (2) – 
τ02 = 2 ч 36 мин. Данная сейша также относится 
ко второму виду, и ее изолинии уровня парал-
лельны оси x. Одна узловая линия этой сейши 
проходит через точки с координатами (0, b/4); 
(a, b/4), вторая – через (0, 3b/4); (a, 3b/4). Об-
ласти, в которых колебания уровня максималь-
ны, находятся на южной и северной границах 
водоема, а также на линии, проходящей через 
точки с координатами (0, b/2); (a, b/2). В рабо-
те [Гидрологический режим…, 1966] отмечает-
ся, что на озере выражены сейши с периода-
ми 90 и 60 минут, и делается предположение, 
что они являются соответственно трехузловой 
и четырехузловой. Из таблицы видно, что пе-
риод, наиболее близкий к 90 минутам, име-
ют две волны: трехузловая продольная сейша 
(k = 0, m = 3) с периодом, равным 104 мину-
там, и трехузловая продольно-поперечная 
сейша (k = 1, m = 2) с периодом, равным 98 
минутам. Еще четыре моды имеют период 
близкий к 60 минутам: пятиузловая продоль-
ная (k = 0, m = 5), τ05 = 62 мин; двухузловая 
поперечная (k = 2, m = 0), τ20 = 62 мин; трехуз-
ловая продольно-поперечная (k = 2, m = 1), 
τ21 = 61 мин; четырехузловая продольно-попе-
речная (k = 2, m = 2), τ22 = 58 мин. Поэтому для 
их идентификации необходимо проводить на-
блюдения по всему периметру озера.

Амплитуды сейш в Ладожском озере изменя-
ются в пределах от 3 до 28 см [Калесник, 1968], 
им соответствуют течения, охватывающие весь 

Периоды сейш Ладожского озера и соответствую-
щие им максимальные значения модуля скорости 
волновых течений для амплитуды отклонения сво-
бодной поверхности равной 0,25 м

Номер моды Период, ч k m , м/с
1 5,22 0 1 0,11
2 2,61 0 2 0,11
3 2,09 1 0 0,11
4 1,94 1 1 0,10
5 1,74 0 3 0,11
6 1,63 1 2 0,09
7 1,34 1 3 0,08
8 1,30 0 4 0,11
9 1,11 1 4 0,09

10 1,04 0 5 0,11
11 1,04 2 0 0,11
12 1,02 2 1 0,10
13 0,97 2 2 0,10
14 0,93 1 5 0,10
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объем жидкости в бассейне. В таблице приве-
дены максимальные значения скорости вол-
новых течений для первых четырнадцати мод, 
рассчитанные для амплитуды отклонения сво-
бодной поверхности равной 0,25 м. Они заклю-
чены в диапазоне 0,08–0,11 м/с. Наибольшие 
скорости, равные 0,11 м/с, имеют сейши пер-
вого (k ≠ 0, m = 0) и второго (k = 0, m ≠ 0) ви-
дов. Течение жидкости для сейш первого вида 
происходит параллельно оси y, а для сейш вто-
рого вида – параллельно оси x. Для сейш тре-
тьего вида направления течений составляют 
различные углы с осями координат. Для сейш 
первого и второго видов области наибольших 
скоростей течений находятся в окрестностях 
узловых линий. У сейш третьего вида изолиния 
скорости (для каждой моды она имеет свою 
величину) разделяет акваторию бассейна на 
ячейки. Выделяются ячейки, в которых ско-
рость минимальная и максимальная. Для каж-
дой моды имеют место ячейки, примыкающие 
к углам бассейна, в которых течения имеют ми-
нимальную интенсивность.

Направления волновых течений изменяются 
на противоположные каждые полпериода соот-
ветствующей моды. Модуль скорости первые 
полпериода возрастает от нуля до максималь-
ного значения, а затем следующие полпериода 
убывает до нуля. В статье [Тихомиров, 1958] 
приведены результаты натурных наблюдений 
за направлением и скоростью течений в про-
ливах Якимварского залива, выполненных в ав-
густе 1957 г. На станции, расположенной се-
верней острова Кюльвансари, были отмечены 
периодические (τ ≅ 60 мин) колебания уровня 
и соответствующие им изменения направления 
течений. При этом течение Тихомировым иден-
тифицировано как сейшевое, т. к. в момент экс-
тремальных значений уровня скорость течения 
равнялась нулю. Средняя скорость течения со-
ставляла 17 см/с. При смене направления те-
чения температура воды изменялась на 0,7 °C. 
Так как течение жидкости происходило вдоль 
параллели, то с большой долей вероятности 
можно предположить, что наблюдаемая Тихо-
мировым сейша была двухузловой поперечной 
сейшей Ладожского озера, которая имеет пе-
риод 1,04 часа (см. табл. 1).

сейшеобразные колебания. Возможны 
ситуации, когда после прекращения воздейст-
вия возмущающих сил на поверхность водо-
ема в нем возникают свободные сейшеобраз-
ные колебания жидкости. Возмущения могут 
быть весьма разнообразными: в виде циклона 
[Еремеев и др., 2000], движущегося баричес-
кого фронта [Доценко, Миклашевская, 2008], 
поля ветра [Иванов и др., 2015]. При этом точно 

неизвестно, из чего складывается результи-
рующее колебание поверхности водоема. 
Предполагается, что оно представляет собой 
суперпозицию нескольких мод сейш. Преиму-
щество подхода, используемого в настоящей 
работе, заключается в том, что он позволя-
ет задать точный состав взаимодействующих  
мод.

Рассмотрим сейшеобразные колебания, 
представляющие собой суперпозицию не-
скольких мод сейш. Расчеты показали, что 
в Ладожском озере возможны три типа сейше-
образных колебаний. Первый тип соответству-
ет случаю взаимодействия продольной и попе-
речной сейш, второй – взаимодействию двух 
продольных или двух поперечных сейш с раз-
ными периодами, третий – взаимодействию 
продольной и поперечной сейш, имеющих оди-
наковые периоды. Отметим, что используемая 
в настоящей работе модель не позволяет опре-
делить, какие конкретно моды и их комбинации 
реализуются в бассейне. Для этого нужно рас-
сматривать задачу в другой постановке: зада-
вать начальное возмущение, после прекраще-
ния действия которого анализировать вызван-
ные им колебания. В то же время используемая 
модель позволяет получить весь спектр воз-
можных мод и поэтому пригодна для изучения 
физики явления.

Рассмотрим первый тип сейшеобразных 
колебаний на примере суперпозиции следу-
ющих мод сейш: (k = 1, m = 0) и (k = 0, m = 1); 
(k = 1, m = 0) и (k = 0, m = 2). При этом началь-
ные амплитуды взаимодействующих волн вы-
бирались равными 12,5 см.

На рисунке 1 приведены изолинии уров-
ня для случая суперпозиции мод (k = 1, m = 0) 
и (k = 0, m = 1) для следующих моментов вре-
мени: а) t = 0; б) t = 0,25τ01. Результирующее 
колебание имеет одну узловую линию. В на-
чальный момент времени она расположена на 
диагонали прямоугольника, проходящей с се-
веро-запада на юго-восток (рис. 1, а). С тече-
нием времени узловая линия поворачивается 
вокруг центра бассейна. Ее вращение про-
исходит сначала против часовой стрелки. На 
рисунке 1 (б) показано положение изолиний 
уровня в момент времени t = 0,25τ01. В течение 
интервала времени [0, τ01], равного периоду 
одноузловой продольной сейши, узловая ли-
ния поворачивается на 90°. Затем направле-
ние вращения изменяется на противоположное 
и остается постоянным на протяжении интер-
вала времени (τ01; 2τ01]. При этом узловая линия 
поворачивается на 90° по часовой стрелке, по-
сле чего направление ее вращения снова изме-
няется на противоположное.
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Система волновых течений, возникающая 
в результате взаимодействия мод (k = 1, m = 0)
и (k = 0, m = 1), существенно отличается от 
волновых течений, имеющих место в случае 
одиночной сейши. Направления течений пос-
тоянно изменяются со временем, и векторы 
скорости поворачиваются сначала по часовой 
стрелке в продолжение интервала времени 
[0, τ01], затем направление вращения изменяет-
ся на противоположное и на интервале (τ01; 2τ01] 
происходит против часовой стрелки.

Рассмотрим суперпозицию одноузловой 
поперечной (k = 1, m = 0) и двухузловой про-
дольной (k = 0, m = 2) сейш. На рисунке 2 при-
ведены картины изолиний отклонения свобод-
ной поверхности ζ10 + ζ02 для разных моментов 
времени: а) t = 0; б) t = 0,25τ02; в) t = 0,3τ02; 
г) t = 0,75τ02. Сейшеобразное колебание уровня 
имеет две узловые линии, которые с течением 
времени непрерывно изменяют свое положе-
ние. В начальный момент времени они рас-
полагаются под углом около 45° и 135° к оси 
x (рис. 2, а). С течением времени обе эти узло-
вые линии поворачиваются и к моменту време-
ни t = 0,25τ02 занимают положения, в которых 
они параллельны оси x (рис. 2, б). После чего 
происходит быстрое перестроение простран-
ственной структуры колебаний, при этом изо-
линии уровня становятся параллельными оси 
y (рис. 2, в). К моменту времени t = 0,5τ02 они 

возвращаются в исходное положение, показан-
ное на рисунке 2 (а). Затем к моменту време-
ни t = 0,75τ02 узловые линии поворачиваются, 
стремясь занять положение, параллельное оси 
y (рис. 2, г). Таким образом, узловые линии со-
вершают вращение вокруг точек, расположен-
ных на пересечении изолиний мод (k = 1, m = 0)  
и (k = 0, m = 2). При этом направления враще-
ния узловых линий противоположны друг другу.

На рисунке 3 (а) приведены максимальные 
для всего бассейна значения отклонений уров-
ня max (ζ01 + ζ10), а на рисунке 3 (б) максималь-
ные значения модуля скорости волновых тече-
ний |V01 + V10|max за интервал времени 6τ01, где 
τ01 – период продольной одноузловой сейши 
(мода (k = 0, m = 1)). Амплитуды взаимодей-
ствующих мод равны друг другу и составляют 
12,5 см. В начальный момент времени макси-
мальное отклонение уровня равно 0,25 м, т. е. 
сумме амплитуд обеих мод, а скорость волно-
вых течений равна нулю.

Как видно из рисунка 3 (а), на рассмотрен-
ном интервале времени максимум отклонения 
уровня три раза (в моменты времени 0; 2,5τ01; 
5τ01) достигает своего наибольшего значения, 
равного 0,25 см. Это означает, что есть мо-
менты времени, когда максимальное отклоне-
ние уровня равно сумме амплитуд взаимодей-
ствующих волн. Минимальные значения мак-
симума отклонения уровня составляют около 

б)а)

Рис. 1. Изолинии отклонения свободной поверхности ζ10 + ζ01: а) t = 0; б) t = 0,25τ01
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Изолинии отклонения свободной поверхности ζ10 + ζ02: а) t = 0; б) t = 0,25τ02; в) t = 0,3τ02; 
г) t = 0,75τ02

4 см и достигаются за рассмотренный интер-
вал времени 5 раз (в моменты времени 0,75τ01; 
1,75τ01; 3,25τ01; 4,25τ01; 5,75τ01). Следовательно, 

в любой момент времени на рассмотренном 
интервале максимальные отклонения уровня 
не равны нулю.
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Анализ рисунка 3 (б) показывает, что на ин-
тервале времени [0, 6τ01] максимальное зна-
чение скорости волновых течений, равное 
0,076 м/с, достигается в моменты времени 
0,75τ01; 1,75τ01; 3,25τ01; 4,25τ01; 5,75τ01, в кото-
рые отклонение уровня минимальное. Таким 
образом, наибольшее значение скорости вол-
новых течений составляет 69 % от суммы мак-
симальных скоростей взаимодействующих мод 
и достигается в моменты времени, когда откло-
нения уровня минимальны. Наименьшее значе-
ние максимума скорости равно нулю и достига-
ется на рассмотренном временном интервале 
три раза (в моменты времени 0; 2,5τ01; 5τ01). 
При этом отклонения уровня максимальны.

Отметим также, что колебания уровня озера 
приобретают непериодический характер. Зна-
чения наибольших возвышений и понижений 
уровня всегда равны по модулю.

Второй тип сейшеобразных колебаний соот-
ветствует взаимодействию двух продольных или 
двух поперечных сейш с разными периодами. 
При этом узловых линий может быть несколько. 
Их количество и положение непостоянны и из-
меняются с течением времени. В случае про-
дольных сейшеобразных колебаний Ладожского 
озера узловые линии перемещаются вдоль оси 
у, а в случае поперечных – вдоль оси x. Углы, ко-
торые составляют узловые линии с осями коор-
динат, со временем не изменяются.

Третий тип сейшеобразных колебаний соот-
ветствует взаимодействию продольной и попе-
речной сейш, имеющих одинаковые периоды. 
Для Ладожского озера это моды с периодами 
равными 1,04 ч: (k = 0, m = 5) и (k = 2, m = 0). 

В этом случае положение и количество узловых 
линий постоянное.

Таким образом, сейшеобразные колеба-
ния могут иметь разнообразный характер, 
определяемый структурой взаимодействую-
щих мод. При этом с течением времени мо-
жет изменяться количество узловых линий 
и их положение.

Выводы

1. Периоды сейш в модельном бассейне, ап-
проксимирующем Ладожское озеро, составля-
ют следующие значения: 5,22; 2,61; 2,09; 1,94; 
1,74; 1,63; 1,34; 1,3; 1,11; 1,04; 1,02; 0,97; 0,92 
часа. Для них характерно постоянное количест-
во узловых линий и их стационарное положе-
ние. Узловые линии всегда перпендикулярны 
одной из сторон бассейна.

2. Направления волновых течений при сей-
шевых колебаниях изменяются на противопо-
ложные каждые полпериода соответствующей 
моды. Максимумы скорости волновых течений 
не превышают 11 см/с при амплитуде отклоне-
ний свободной поверхности 25 см.

3. Установлено, что в Ладожском озере воз-
можно образование разнообразных систем 
сейшеобразных колебаний, представляющих 
собой суперпозицию нескольких мод сейш. 
Их свойства определяются набором взаимо-
действующих мод. При этом колебания уровня 
становятся непериодическими и существен-
но отличаются от колебаний в случае одиноч-
ных сейш. Выделены три типа сейшеобраз-
ных колебаний. Первый соответствует случаю 

Рис. 3. Максимальные значения: а – отклонений уровня max (ζ01 + ζ10), б – модуля скорости волновых течений 
|V01 + V10|max

а) б)
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взаимодействия продольной и поперечной 
сейш. В этом случае узловые линии уровня по-
ворачиваются с течением времени, а направ-
ление вращения периодически изменяется. 
Второй тип соответствует взаимодействию 
только продольных или только поперечных 
сейш. При этом количество узловых линий мо-
жет изменяться со временем, они перемеща-
ются параллельно одной из осей координат. Их 
углы с осями координат не изменяются. Третий 
тип соответствует взаимодействию продоль-
ной и поперечной сейш, имеющих одинаковые 
периоды. В данном случае положение узловых 
линий не изменяется со временем.

4. При сейшеобразных колебаниях макси-
мальные возвышения уровня приближаются 
к сумме амплитуд взаимодействующих волн, 
а наибольшая величина модуля скорости вол-
новых течений во всех рассмотренных вари-
антах была меньше суммы модулей скоростей 
течений взаимодействующих мод.

5. Учитывая то, что для исследований в дан-
ной работе использована достаточно грубая 
модель, целесообразно в будущем для получе-
ния более полной картины явления продолжить 
исследования с помощью численных моделей, 
учитывающих реальную батиметрию и профиль 
береговой черты. Также необходимо провес-
ти комплексные наблюдения за колебаниями 
уровня и скоростями течений.
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