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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. Анализ метеорологических, океанологиче-
ских и пр. данных показывает, что главенствующую роль в крупномас-
штабных процессах в атмосфере и гидросфере играют периодические про-
цессы, важнейшим классом которых являются собственные колебания. Ис-
следование таких колебаний представляет значительную сложность в свя-
зи как с большим числом воздействующих факторов (сила тяжести, цен-
тробежная и кориолисовы силы, сферическая геометрия Земли или иссле-
дуемой планеты и др.), так и с непотенциальностью изучаемых течений. В 
связи с этим посвящённые данной теме работы хотя и многочисленны, но 
большей частью фрагментарны, а некоторые важные вопросы и вовсе не 
освещены. Необходимо также отметить, что с исследуемыми задачами 
тесно связана задача об океанских и атмосферных приливах, имеющая 
многочисленные приложения в геофизике, метеорологии, океанологии и 
т.д. 

Первая часть диссертации (гл. 1-2) посвящена решению задачи о 
собственных гармонических колебаниях поверхности жидкости, заклю-
чённой в плоском бассейне (т.е. таком, в котором поверхность невозму-
щённой жидкости имеет нулевую кривизну). Изучение таких колебаний 
привлекало внимание многих исследователей в связи с задачей о сейшах в 
озёрах и внутренних морях, а также задачей о приливах. В зависимости от 
периода сейши производится учёт или неучёт вращения Земли. Для про-
стейших форм бассейнов (круг, круговое кольцо) имеется аналитическое 
решение. Решение выражается через цилиндрические функции. Для эллип-
тического бассейна точное решение существует только при отсутствии 
вращения. Решение даётся функциями Матье. Сейши в эллиптических бас-
сейнах при наличии вращения исследовались С. Гольдштейном (S. Gold-
stein), причём проводилось сравнение аналитических результатов с экспе-
риментальными, полученными автором статьи в лаборатории Л. Прандтля 
в Гёттингене. Также исследовались прямоугольные и полукруглые бассей-
ны (G.R. Goldsbrough, A. Pnueli, C.L. Pekeris, D. Rao и др.). Некоторые ра-
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боты были посвящены исследованию сейш в бассейнах, имеющих форму 
правильного n-угольника (H. Safwat) или кругового сектора (A. Pnueli, C.L. 
Pekeris).  

Значительное число работ посвящено численному исследованию 
сейш и приливных волн в реальных акваториях, таких как озеро Байкал, 
Красное море, Чёрное море, Мексиканский залив, Великие озёра в Север-
ной Америке, Каспийское море (S.F. Grace, G.W. Platzman, D. Rao, D.J. 
Schwab, Б.И. Рабинович, А.С. Левянт и др.). 

Также изучались бассейны непостоянной глубины. Были получены 
решения для бассейна, имеющего форму параболической чаши (парабо-
лоида вращения, H. Lamb), полукруглого бассейна с таким же законом из-
менения глубины (половина параболоида вращения, G.R. Goldsbrough) и 
эллиптического параболоида (F.K. Ball, H. Hukuda). В случае, когда глуби-
на бассейна не является постоянной, в нём существуют гармонические ко-
лебания с периодом, большим чем период вращения самого бассейна, на-
зываемые топографическими волнами Россби.  

Из приведённого обзора можно видеть, что в настоящее время в гид-
родинамике имеется разрыв между бассейнами простой конфигурации 
(круговой, кольцеобразный, прямоугольный) и бассейнами, аппроксими-
рующими реальные асимметричные акватории с их сложной береговой ли-
нией.  

Вторая часть диссертации (гл. 3-4) посвящена решению приливного 
уравнения Лапласа (ПУЛ). В 1775 году при исследовании динамических 
приливов Лаплас получил дифференциальное уравнение, описывающее 
собственные гармонические колебания тонкого слоя жидкости, покры-
вающего вращающийся шар, в настоящее время носящее его имя. Выве-
денное для океана постоянной глубины, это уравнение, однако, применимо 
к более широкому классу задач,  в частности, к нему сводятся задача ме-
теорологии о приливах в атмосфере Земли или исследование колебаний 
вращающихся звёзд.  

Вид и поведение решений ПУЛ зависят от величины безразмерного 

параметра 2 24 /a ghβ ω=  (варианта числа Фруда, названного в диссерта-
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ции гироскопическим числом (ГЧ)), где ω  – угловая скорость вращения 
шара, a – его радиус, g – ускорение свободного падения, h – глубина океа-
на. В случае исследования вынужденных колебаний или колебаний атмо-
сферы ГЧ является неизвестным и определяет значение h, которое в этом 
случае называется эквивалентной глубиной и не обязательно равно дейст-
вительной глубине океана или атмосферы. 

ПУЛ представляет собой обыкновенное дифференциальное уравне-
ние с сингулярными коэффициентами. С их наличием и связана основная 
сложность задачи. В XIX веке наибольшего продвижения в решении зада-
чи достигли Маргулес (M. Margules) и Хаф (S.S. Hough). Маргулес искал 
решения в виде разложения по тригонометрическим функциям, Хаф – в 
виде разложения по присоединённым сферическим функциям. Этими ис-
следователями было установлено, что ПУЛ имеет решения двух родов. К 
первому роду были отнесены короткопериодические колебания, ко второ-
му роду были отнесены долгопериодные колебания, переходящие в преде-
ле в установившиеся течения на неподвижном шаре. Эти течения аналити-
чески получены Гаурвицем (B. Haurwitz) и называются волнами Гаурвица. 
Колебания первого рода в пределе 0β →  исчезают. Колебания первого 

рода могут распространяться как по направлению вращения планеты, так и 
против; колебания второго рода распространяются только против направ-
ления вращения планеты. Хафом была выведена формула для приближён-
ного вычисления собственных частот. Сравнение приближённых частот с 
частотами, вычисленными более точными методами, показывает очень вы-
сокую точность формулы Хафа при β  порядка единицы-двух, что соот-

ветствует условиям Земли как при исследовании океана, так и атмосферы в 
баротропном приближении. 

Колебаниям второго рода отвечают медленные волны, движущиеся 
против направления вращения планеты с периодами больше суток. Перво-
начально их существование было выявлено лишь математически. Однако в 
1939 году Россби с сотрудниками (C.-G. Rossby et coll.) при анализе метео-
рологических данных установил существование в атмосфере Земли круп-
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номасштабных медленно перемещающихся областей высокого и низкого 
давления, названных им центрами действия атмосферы и дал простейшую 
теорию этого явления в предположении нулевой кривизны земной поверх-
ности. Гаурвиц рассмотрел более реалистичную модель сферической Зем-
ли и обнаружил, что эти волны представляют собой колебания второго ро-
да ПУЛ. Они получили название планетарных волн или волн Россби. Эти 
волны в некотором роде аналогичны топографическим волнам Россби, о 
которых говорилось выше. 

В дальнейшем исследованию собственных функций ПУЛ (получив-
шим название функций Хафа (ФХ)) было посвящено значительное число 
работ. Чаще всего использовался метод Хафа разложения искомого реше-
ния по присоединённым сферическим функциям (Г.С. Голицын, А.Л. Ди-
кий, Н.Е. Кочин, S. Chapman, R.S. Lindzen, G.R. Goldsbrough). Отдельные 
решения ПУЛ можно найти в многочисленных работах, посвящённых ре-
шению тех или иных метеорологических задач (A. Kasahara, S. Kato, R.S. 
Lindzen, R. Sawada, H. Volland).  

Исследовались также колебания в зональном океане (океане, ограни-
ченном кругами широты) (Л.Д. Акуленко, С.В. Нестеров, А.М. Шматков, 
G.R. Goldsbrough), полярном океане (океане, покрывающем один из полю-
сов и ограниченном кругом широты, G.R. Goldsbrough), океане, ограни-
ченном двумя меридианами (G.R. Goldsbrough, D.C. Colborne, P.W. O'Con-
nor). Первая задача не представляет математической трудности, т.к. здесь 
ПУЛ не имеет особенностей. Голдсброу была подробно исследована зада-
ча о полусуточных колебаниях в океане, глубина которого меняется по за-

кону 2
0 sinh h θ= , где θ  - коширота. 

Математические сложности, связанные с тем, что на полюсах сферы 
коэффициенты ПУЛ становятся сингулярными, привели к возникновению 
приближения β-плоскости, смысл которого заключается в замене криволи-
нейной геометрии сферы плоской с одновременной линеаризацией пара-
метра Кориолиса. Приближению β-плоскости посвящена обширная лите-
ратура (R.S. Lindzen, M.S. Longuet-Higgins, R. Sawada, G. Veronis, Z. Wu, D. 
W. Moore). 
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Пожалуй, наиболее подробные исследования были проведены Лонге-
Хиггинсом (M.S. Longuet-Higgins), а также Шварцтраубером и Касахарой 
(P.N. Schwarztrauber, A. Kasahara). Лонге-Хиггинс использовал для интег-
рирования ПУЛ как метод Хафа (разложение по сферическим гармони-
кам), так и метод Маргулеса (разложение по тригонометрическим функци-
ям) и вычислил ФХ для широкого диапазона ГЧ (в том числе и для отрица-
тельных). Однако, в силу сложности задачи, во многих случаях автору 
пришлось ограничиться построением асимптотических форм. Другое 
асимптотическое исследование было проведено Диким, который незави-
симо исследовал случай больших положительных и отрицательных ГЧ, но 
получил значительно менее полные результаты, чем Лонге-Хиггинс. В ра-
боте Шварцтраубера и Касахары построены обширные таблицы частот ФХ 
для различных положительных ГЧ вплоть до 105. Аналогичных вычисле-
ний для отрицательных ГЧ не проводилось. 

Особые точки ПУЛ регулярны и поэтому к нему может быть приме-
нена теория Фукса. Это было сделано Эккартом (С. Eckart) и рядом других 
авторов (L. Bildsten, G. Ushomirsky, C. Cutler, U. Lee, H. Saio). Однако пол-
ное решение задачи не было получено – Эккарт ограничился только анали-
тическим исследованием некоторых свойств ФХ, а прочие авторы получи-
ли лишь решения, интересные им с точки зрения астрофизики, к тому же 
предложенный ими метод отличается громоздкостью и приводит к появле-
нию большого числа искусственно введённых свободных неизвестных, что 
весьма затрудняет сходимость к истинному решению. 

Можно видеть, что полное решение ПУЛ до сих пор не получено. В 
частности, неясен вопрос о пределах применимости асимптотик, предло-
женных Диким и Лонге-Хиггинсом. Кроме того, остаётся неизвестным ха-
рактер изменения формы мод (и числа их нулей) при изменении частоты. 
Краевая задача для ПУЛ (при заданном ГЧ) представляет собой обобщён-
ную задачу Штурма-Лиувилля, квадрат искомой собственной частоты вхо-
дит в коэффициенты уравнения нелинейным образом. В связи с этим изме-
нение числа нулей ФХ при изменении частоты не сводится к обычному для 
линейных задач Штурма-Лиувилля увеличению числа нулей на единицу 
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при переходе к следующей по номеру моде и в спектре могут присутство-
вать различные моды с явно различными частотами, имеющие одно и то 
же азимутальное волновое число. 

Целью работы является исследование свободных гармонических ко-
лебаний в бассейнах сложной формы и установление зависимостей между 
конфигурацией бассейна и характером волнового движения в нём, а также 
исследование решений ПУЛ на всей сфере для широкого диапазона ГЧ (в 
особенности – отрицательных). Одной из целей диссертации являлось 
сравнение полученных численных решений с известными из литературы 
асимптотиками с целью определения диапазона их применимости, а также 
исследование влияния определяющих параметров ПУЛ – ГЧ, собственной 
частоты, широтного и азимутального волнового числа – на вид соответст-
вующих мод.  

Научная новизна.  
1. Для задачи с косой производной модифицирован метод численно-

го интегрирования Бабенко. 
2. Исследованы сейшевые колебания в односвязных бассейнах с 

двумя, тремя и четырьмя осями симметрии (вращающихся и невращаю-
щихся), а также в кольцеобразном бассейне. Установлен характер влияния 
числа осей симметрии бассейна, площади и контура береговой линии на 
собственные частоты и характер волнового движения в бассейне. 

3. Разработан метод численного интегрирования ПУЛ. 
4. Получены неосесимметричные гармоники ПУЛ (ФХ) и изучены их 

свойства при различных значениях определяющих параметров. Задача ре-
шена как для положительных, так и для отрицательных ГЧ. Предложена 
классификация ФХ в обоих случаях, основанная на универсальном (для ГЧ 
одного и того же знака) характере следования мод при изменении собст-
венной частоты. 

5. Получены частоты и моды (ФХ) в широком диапазоне изменения 
эквивалентной глубины. Проверены известные в литературе асимптотиче-
ские формулы. Сделаны выводы о диапазоне их применимости.  
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Практическая ценность. Результаты диссертационной работы могут 
быть применены для численных расчетов сейш в озерах и внутренних мо-
рях, а также для вычисления гравитационных и термических приливов в 
атмосфере Земли и других планет. Разработанный метод интегрирования 
приливного уравнения Лапласа может быть применен для интегрирования 
подобных ему уравнений, содержащих сингулярные коэффициенты. 

Достоверность полученных результатов вытекает из корректности 
постановок решаемых задач, применении строгих математических методов 
и сопоставлении полученных результатов, где это возможно, с известными 
в научной литературе. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсужда-
лись 
- на семинаре ИПМех РАН «Проблемы механики сплошной среды» (руко-
водители – проф. С.В. Нестеров и проф. Д.В. Георгиевский) 
- на семинаре лаборатории механики прочности и разрушения материалов 
и конструкций (руководитель – проф. Р.В. Гольдштейн) 
- на семинаре кафедры механики композитов МГУ им. М.В. Ломоносова 
«Актуальные проблемы геометрии и механики» (руководители – проф. 
Д.В. Георгиевский и проф. М.В. Шамолин) 
- на семинаре кафедры общей математики факультета ВМиК МГУ им. 
М.В. Ломоносова (руководитель – член-корр. РАН И.А. Шишмарев) 
- на Всероссийской конференции «Современные проблемы механики 
сплошной среды», посвящённой 100-летию со дня рождения Л.И. Седова 
(Москва, 2007) 

Публикации. Основное содержание диссертации изложено в шести 
публикациях автора (из них четыре – в реферируемых журналах), список 
которых приведён в конце автореферата. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырёх 
глав, заключения и списка литературы, содержащего 114 наименований. 
Объём диссертации – 111 страниц вместе с таблицами и графиками. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, дан обзор 
наиболее значительных работ в исследуемой области, сформулирована 
цель работы, определена её научная новизна и практическая ценность, 
представлено краткое содержание диссертации. 

В первой главе рассматривается распространение гармонических 
гравитационных поверхностных волн во вращающихся бассейнах. Жид-
кость считается идеальной, нелинейными членами пренебрегаем. Поток 
жидкости через границу бассейна полагаем нулевым. Исследование прово-
дится в приближении теории мелкой воды, изучаемые волны считаются 
пологими. На жидкость действуют сила тяжести (притом ускорение сво-
бодного падения считается постоянным ввиду малой толщины гидросферы 
Земли), центробежная сила и сила Кориолиса. Соответствующие уравне-
ния имеют вид:  

                                  1 0D p g
Dt

χ
ρ

+ ∇ + ∇ +∇Π +Ω× =u u                          (1) 

                                          div 0, D
Dt t

∂= = + ∇
∂

u u                                       (2) 

Здесь u - вектор скорости, p - удельное давление, ρ  - плотность, gχ  

- потенциал силы тяжести, g - ускорение свободного падения, считающее-
ся постоянным ввиду малой толщины гидросферы Земли, χ  - динамиче-

ская высота, Ω - вектор Кориолиса, направленный по оси вращения Земли 

к Северному полюсу мира, Π - потенциал центробежной силы. 
Задача должна быть дополнена граничным условием непротекания 

на твёрдой поверхности и двумя условиями на свободной поверхности: 
                                                         0=nu                                                        (3) 

                                         0 const., Dp p
Dt
ξ= = =nu                                     (4) 

где n - единичная нормаль к поверхности, ( ), ,x y tξ  - координата свобод-

ной поверхности. 
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Выводятся уравнения, описывающие распространение волн в пло-
ских бассейнах, т.е. таких, где в отсутствие возмущающих сил поверхность 
жидкости имеет нулевую кривизну. Данное приближение оправдано при 
рассмотрении столь крупных бассейнов, как, например, Чёрное море. Ко-
риолисово ускорение полагаем постоянным, что отвечает случаю сравни-
тельно некрупных бассейнов (единицы градусов), расположенных вне вы-
соких широт. В такой постановке задача моделирует распространение 
сейш в замкнутых бассейнах. 

Вводя цилиндрическую систему координат, записывая 

( )0 1 2cos sin , ,z t t x y tζ σ ζ σ ξ+ + =  и выражая 1 2Z iζ ζ= + , имеем для бас-

сейна постоянной глубины 

                               

2
2 2 2

2
2 2

4

2 , ( , )

0,Z Z k Z k
ghx y

Z Z x y
n i s

2σ ω

ω
σ

∂ ∂ −+ =
∂ ∂

∂ ∂= − ∈∂Γ
∂ ∂

+ =
                           (5) 

где ω  – угловая скорость вращения Земли, dn - дифференциал внутренней 

нормали, ds - дифференциал длины контура, отсчитываемый в положи-

тельном направлении, ∂Γ - граница бассейна. 
Числами подобия для краевой задачи (5) являются безразмерные ве-

личины: 24 /S ghα ω π= , где S – площадь бассейна, представляющее ана-

лог ГЧ, определяющего характер собственных колебаний в задаче о вра-
щающемся шаре, и безразмерная собственная частота 

/ /K k S S ghπ σ π= = . Безразмерное число α  для реальных бассейнов 

обычно порядка 0.1 (например, Чёрное море) и увеличивается в несколько 
раз для мелких бассейнов с большой площадью (типа Аральского моря). 

В ряде случаев простой геометрии бассейна задача допускает точные 
решения, приведённые автором. К главе прилагаются таблицы, содержа-
щие вычисленные автором частоты и моды для кольцеобразных бассейнов 
с различным отношением радиусов внутреннего и внешнего колец. 
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Во второй главе строится метод интегрирования задачи о сейшах в 
плоских бассейнах постоянной глубины, являющийся модификацией ме-
тода Бабенко. Бассейн должен допускать конформное отображение на 
круг. Чтобы оценить качество метода, рассматриваются задачи, имеющие 
точное решение, которое сравнивается с численным. Далее строятся кон-
формные отображения для бассейнов сложной формы и изучаются сейше-
вые колебания как в случае невращающихся, так и в случае вращающихся 
бассейнов.  

Показано, что характер волнового движения зависит главным обра-
зом от числа осей симметрии (ОС) бассейна. В частности, узловая линия 
стоячей моды (в невращающемся бассейне), представляющая окружность в 
случае круглого бассейна, при отдалении формы бассейна от круговой ха-
рактерным образом деформируется и в дальнейшем размыкается, причём 
характер деформирования и размыкания узловой линии для бассейна с 
двумя ОС отличен от случая бассейнов с большим числом ОС (фиг. 1).  
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а б

в г 
Фиг. 1. Изовысоты стоячей моды E1 в бассейнах, имеющих форму эпитро-

хоиды с n ОС: а – n=2, K=4.015; б – n=2, K=4.116; в – n=3, K=3.558; г 

– n=4, K=3.724.  
Установлено существование сильно асимметричных мод в невра-

щающихся бассейнах, возникающих при особом соотношении между чис-
лом ОС бассейна и числом ОС кругового прообраза моды (фиг. 2,а). Такие 
волны входят в спектр парами, обе волны пары имеют одну и ту же собст-
венную частоту, а сами моды являются энантиоморфами (т.е., линии изо-
высот одной волны пары представляют зеркальное отражение линий изо-
высот другой волны). Исследовано свойство расщепления собственных 
частот. Выявлены и другие эффекты, связанные с геометрией бассейна. В 
случае вращения бассейна линии равных амплитуд ведут себя подобно уз-
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ловым линиям стоячих мод невращающихся бассейнов (фиг. 2,б, ср. с фиг. 
1,в,г). 

а б 
Фиг. 2. а - Карта изовысот асимметричной моды A1 в бассейне, имеющем 

форму трёхосной эпитрохоиды, K=1.674; б - Карта изовысот амплитудной 
поверхности моды  во вращающейся «усложнённой» эпитрохоиде с че-

тырьмя ОС,  
1C

0.201α = , K=1.776. 
В третьей главе ставится задача о собственных гармонических коле-

баниях тонкого слоя жидкости, покрывающей вращающийся шар, и выво-
дится ПУЛ. Кориолисово ускорение уже не является постоянным и зависит 
от широты. Будем рассматривать Землю как сферу, покрытую слоем воды, 
постоянная глубина которого h много меньше радиуса Земли a. Эллиптич-
ность Земли считаем малой (1/289). Вводим сферическую систему коорди-

нат { }, , rθ ϕ , вращающуюся вокруг земной оси с постоянной угловой ско-

ростью ω . Выразим возвышение поверхности жидкости над уровнем рав-
новесного эллипсоида, определяющегося действием гравитационной и 

центробежной сил, как ( ) ( )i t nY e σ ϕζ μ − −= . ПУЛ имеет вид: 

  
( )

( ) ( )( )
2 22 2

2 2 2 2 2 22 2

1 0
1

n fY n ff f
f ff

μμ β
μ μμ μ μμ

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

+∂ − ∂ + − +
∂ ∂− − −−

Y =    (6) 
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где cosμ θ= , / 2f σ ω= ,  2 24 /a ghβ ω= . Здесь θ  - коширота, σ  - уг-

ловая скорость волны, n – широтное волновое число (число волн на парал-

лели), g – ускорение свободного падения. Краевыми условиями являются 
условия ограниченности решений на полюсах: 

                                                      ( )1Y ± <∞                                                   (7) 

В частном случае 0β =  ПУЛ допускает точные решения – волны 

Гаурвица: 

                            

( )( )

( )( )
( )

( )( )
( )

22

2

1 2
2

2 2 3 2
2 1

2 2 3 1

s
n

s n
n n s

n
n s

nf
n s n s

sY P
n s n s

n s P
n s n s

μ

μ

+ +

+

= −
+ + + +

+= +
+ + + +

+ ++
+ + + +

                        (8) 

Здесь 1s ≥ −  - номер моды (азимутальное волновое число), ( )n
sP μ  - 

присоединённые (ненормированные) функции Лежандра.  
На основании формулы Хафа рассмотрено качественное поведение 

собственных частот. 
В четвёртой главе строится метод численного интегрирования ПУЛ, 

заключающийся в замене искомого решения (ФХ) в малой окрестности 
особой точки 1μ =±  старшими членами ряда Фукса голоморфного реше-

ния и последующем решении обобщённой задачи Штурма-Лиувилля со 
сшиванием полученного решения с укороченным рядом Фукса в окрестно-
стях особых точек по нулевой и первой производной. В особых точках 

fμ =±  оба фундаментальных интеграла ограничены, поэтому эти точки 

не создают проблем при численном интегрировании.  
С помощью данного метода получены неосесимметричные решения 

ПУЛ для различных значений определяющих параметров и исследованы 
их свойства. Задача решена как для положительных, так и для отрицатель-
ных ГЧ в широком диапазоне значений. Для найденных ФХ разработана 
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система классификации, основанная на универсальном (для ГЧ одного и 
того же знака) характере следования мод при изменении собственной час-
тоты. ФХ разделены на три класса: положительные (P), отрицательные (N) 
волны и волны Россби (R) – в случае положительных ГЧ; и волны (R) и ан-
тиволны Россби (aR) и ультрадолгопериодные волны (L) – в случае отри-
цательных ГЧ. При этом волны последних трёх классов неотличимы друг 
от друга по виду и их разделение на классы всецело основано на характере 
следования собственных значений. Наиболее характерные моды показаны 
на фиг. 3-9.  

Исследован характер влияния различных определяющих параметров 
(ГЧ, собственной частоты, широтного и азимутального чисел) на ФХ. Про-
ведено сравнение численных результатов при больших ГЧ с известными в 
литературе асимптотическими формулами. 
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Фиг. 3. Положительные волны Pi {i, f} для 19.648β = ,  (I – {0, 

0.478},   II – {1, 0.835}, III – {2, 1.112}, IV – {3, 1.353}). 

2n =
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Фиг. 4. Волны Россби Ri {i, f} для 19.648β = , 2n =  (I – {-1, -0.288}, II – 

{0, -0.110}, III – {1, -0.071}, IV – {2, -0.051}, V – {3, -0.039}). 
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Фиг. 5. Отрицательные волны для 19.648β = , 2n =  (I – {SN2, -0.836}, II – 

{FN1, -1.059}, III – {FN2, -1.250}, IV – {FN3, -1.440}, V – {FN4, -1.638}). 
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Фиг. 6. Положительные волны Pi {i, f} для 1200β = ,  (I – {0, 

0.0281}, II – {1, 0.1859}, III – {2, 0.2999}, IV – {3, 0.3814}). 
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Фиг. 7. Промежуточная волна и отрицательные волны для 1200β = , 1n =  

(I – {R-1, -0.156},  II – {N2, -0.289}, III – {N3, -0.375}, IV – {N4, -0.443}. 
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Фиг. 8. Волны Россби Ri {i, f} для 1200β = , 1n =  (I – {0, -0.0096}, II – {1,       

-0.0058}, III – {2, -0.0042}, IV – {3, -0.0033}). 
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Фиг. 9. R-моды для 100β =− , {i, f}, n=1 (1 – {0, -0.8946}, 2 – {3, -0.6675}, 

3 – {4, -0.3831}, 4 – {7, -0.1061}). 
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Все числовые данные, приведённые в диссертации, округлены; чис-
ленные расчёты были проведены с более высокой точностью, доходившей 
(при исследовании ФХ отрицательных ГЧ) до 15 значащих цифр. 

В заключении приведены основные результаты и выводы, получен-
ные в работе: 

1. Исследованы сейшевые колебания в односвязных бассейнах с 
двумя, тремя и четырьмя ОС (вращающихся и невращающихся), а также в 
кольцеобразном бассейне. Установлен характер влияния числа ОС бассей-
на, площади и контура береговой линии на собственные частоты и харак-
тер волнового движения в бассейне. Последнее имеет значение для более 
адекватной аппроксимации реальных бассейнов математическими конту-
рами. 

2. Разработан метод численного интегрирования ПУЛ. Использова-
ние построенного метода, по мнению автора диссертации, предпочтитель-
нее, чем использование обычных методов разложения по сферическим или 
тригонометрических функциям, в силу его значительно большей простоты 
и универсальности. 

3. Получены неосесимметричные гармоники ПУЛ (ФХ) и изучены их 
свойства при различных значениях определяющих параметров. Задача ре-
шена как для положительных, так и для отрицательных ГЧ в широком диа-
пазоне значений. Предложена классификация ФХ в обоих случаях, осно-
ванная на универсальном (для ГЧ одного и того же знака) характере следо-
вания мод при изменении собственной частоты. В трудных для вычисле-
ния случаях (большие отрицательные ГЧ) предлагается комбинированное 
использование численного алгоритма и асимптотических формул Лонге-
Хиггинса, сравнение которых с численными решениями показало их хо-
рошее схождение уже для относительно небольших по абсолютной вели-
чине ГЧ. Решения, полученные этим методом, могут рассматриваться как 
эталонные в задачах метеорологии, климатологии и т.д. 

Автор выражает благодарность своему руководителю С.В. Нестерову 
и Л.Д. Акуленко за поддержку и внимание к работе. Автор также благода-
рит А.А. Бармина и В.Г. Байдулова, высказавших замечания, позволившие 

 20



улучшить изложение результатов работы, С.Д. Алгазина – за предостав-
ленные материалы, своих руководителей по лаборатории Р.В. Гольдштей-
на и А.Л. Попова, проявивших понимание во время подготовки рукописи 
диссертации. Автор также выражает благодарность заведующей отделом 
аспирантуры ИПМех РАН Г.Н. Агашиной за постоянное участие.  
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