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and snowfall ≥ 20 mm during 6 hours, for squall wind speed was ≥20 m/s. Spatial feature appeared by 
abundance on the whole of the territory of Ukraine or large its part (3 regions and more). Therewith it should 
mark that in warm period of year such extreme weather events are accompanied by heavy thunderstorms 
and hail. 

They were in the past and will be repeated in the future. These weather phenomena are due to the 
unique influence of Arctic (I) and Polar (II) frontal systems. Therefore, the main goal is to determine the 
structure of the surface and upper baric fields of the Northern Hemisphere and the reasons for their 
rebuilding and creation of conditions for the rapid arising of extremely large baric and thermal gradients and 
the intensification of frontal activity over the territory of Ukraine. 

Upper baric field was analyzed and features of evolution of synoptic processes which specify 
formation such type of dangerous weather phenomena were described. Synoptic analysis was carried out 
for 31 cases, when over the most part of Ukrainian territory during 2012-2015 years such phenomena were 
observed. When the dangerous phenomena were developing the surface and upper baric field had such 
features: 

 meridian circulation and spreading of through on south to 30° N; 

 cyclonic formations over North Ice Ocean (North, Norwegian, Barents and Kara Seas); 

 simultaneous development anti-cyclonic baric field on west and east about through and their contrary 
movement. The through is narrowing, the baroclinic instability is increasing due maximum interception of 
through  from closed central part of cyclone and frequently secondary cyclone is formatting; 

 blocking of through on west is realizing by high baric formations near 45° or 35° N and on east it occurs 
mainly from West Kazakhstan; 

 inhibiting of movement often is companying by the approach of frontal systems I and II and their 
interaction. 

Key words: blocking, interception of trough, inhibiting of moving, secondary cyclone. 
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Вступ. Редакційною радою журналу "Винахідник і раціоналізатор", з метою 

популяризації винахідницької діяльності в енергетичному секторі економіки України, 
проводився конкурс "Мала поновлювальна енергетика – 2016". Кращим визначено 
проект "Стимулювання коливань сейшових хвиль у водосховищах електростанцій", 
автор Анахов Павло Володимирович [1]. Створення умов для резонансного 
збудження і розгойдування сейш місячно-сонячними припливами, а також хвилями, 
що формуються при управлінні водопропускними гідроспорудами, дозволить 
підвищити виробіток електроенергії. 

Доведено, що в процесі затухання коливань стоячих хвиль виникає 
нестабільність їх періодів (частот). Циклічна частота затухаючих коливань 
розраховується за формулою [2]: 

 

 22

0 βωωt  , βω  , (1) 

де ω0=2π/T – циклічна частота незатухаючих коливань на момент початку коливань 
в час t=0 (власна частота коливань системи); T – період коливань; β – коефіцієнт 
затухання. 
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Зміна періоду сейш може ставати завадою їх резонансному збудженню і 
розгойдуванню. 

Вихідні передумови. Нестабільність періодів власних коливань, якими є 
сейші, бачиться парадоксальним явищем. Проте вона є типовою для водних 
басейнів. Детальний перелік причин варіацій періодів сейшових хвиль 
представлено в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Причини варіацій періодів сейшових хвиль (з [3], змінена) 

Причини варіацій Пояснення 

Внутрішні:  

1. Зміна глибини Унаслідок частотної модуляції сейш 

Зовнішні:  

2. Інтерференція із сейшами такого саме 
або іншого періоду, в т.ч. при розгойдуванні 
хвилею з періодом, близьким до сейшового 

Унаслідок фазової модуляції сейш 

3. Зміна характерної довжини профілю, по 
якому здійснюються коливання, в результаті 
змінення напрямку осі коливань 

У результаті зміни напрямку 
барометричного градієнта або напряму вітру 

При оббіганні сейшової хвилі навколо 
амфідромічної точки (співпадає із вузлом 
сейші), зумовленому обертальним рухом 
Землі 

4. Одночасні зміни довжини і глибин 
профілю, на якому здійснюються коливання 

Унаслідок денівеляції водної поверхні від 
згінно-нагінних явищ, через потоки, що 
впадають у водойму або витікають з неї 

За зміни морфометричних характеристик 
(наприклад, унаслідок катастрофи; під час 
гідротехнічного будівництва) 

 
В статті [3] не враховані варіації, що зумовлені затуханням коливань. Автору 

невідомі дослідження цього явища гідрологами. 
Метою статті є дослідження закону зміни періоду затухаючих сейш, 

визначення можливих наслідків цього процесу для господарських застосувань, 
зокрема для виробітку гідравлічної енергії. 

Методика. Динаміка затухаючої стоячої хвилі представлена формулою [4]: 

    tωtβHHt cosexp0  , (2) 

де Ht – висота в час t; H0 – висота на початку коливань в час t=0. 
Звідси огинаюча висоти 

  tβHt  exp . (3) 

За час релаксації коливань τ, який регламентується логарифмічним 
декрементом затухання δ, висота хвилі зменшується в e разів від початкової, 
задаючи координати поточних висоти [2] 

  1exp τH  (4) 

і часу 
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δ

T
τ 0 . (5) 

Враховуючи співвідношення між логарифмічним декрементом затухання і 
коефіцієнтом затухання [2] 

 
τ

β
1

 , (6) 

оцінимо за формулою (1) зміну періоду затухаючих коливань: 

 

2

2

0

2

2

β
T

π

π
Tτ












 . (7) 

Звідси період сейш у довільний час визначатиметься функцією виду: 

  ktTTt exp0 , (8) 

де k – коефіцієнт зростання періоду. 
За умовою, підвищення виробітку електроенергії забезпечується за рахунок 

резонансу між зовнішньою по відношенню до водойми хвилею і власними 
коливаннями водойми. 

Коефіцієнт підсилення хвиль при резонансному збудженні розраховується за 
формулою [5]: 

  
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TG . (9) 

Визначаємо резонансний період функції G2(Tt): 

   max2 resTG , 
tres TT  , (10) 

і будуємо графік змін коефіцієнту підсилення по відношенню до нього. 
Результати числового аналізу. В літні місяці 1970 і 1971 років проводилися 

вимірювання параметрів сейш одного з найбільших водосховищ України – 
Каховського моря. Зокрема виявлено, що поздовжні двовузлові сейші в натурних 
умовах мають період 7 годин 18 хвилин (Т20=26 280 с) і затухають протягом 2-4 діб. 
Періоди спостережених хвиль становили від 5 до 8,5 годин (Т20=18 000-30 600) [4]. 

Дані розрахункових параметрів представлені у табл. 2 і на рис. 1. 
 
Таблиця 2. Параметри затухаючих сейш водойм 

Об'єкт T0, с Tτ, с τ, с Δ β, 10-6с-1 

Каховське водосховище, 
двовузлова сейша 26 280,0 26 287,7 172 800 0,152 5,79 

Порт Сьюдадела, нульова мода 
630,0 632,9 1 052 0,599 950,61 

 
Значення періодів стоячих хвиль водойм залежать від їх морфометричних 

характеристик, у простішому випадку – від довжини басейну L. На рис. 2 показано 
профілі стоячих хвиль у модельних прямокутних басейнах з горизонтальним дном. 
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Рис. 1. Поздовжня двовузлова сейша Каховського моря: a – затухання коливань 
(висота хвилі Ht (1); огинаючі висоти ±Ht (2); граничні значення висоти хвилі ±Hτ (3); час 
релаксації коливань τ (4); період хвилі Tt (5)); b – коефіцієнт підсилення 

 

 
 
Рис. 2. Профілі перших чотирьох мод стоячих хвиль в замкнутих і 

напівзамкнутих прямокутних басейнах з горизонтальним дном [5] 

 
Звертає на себе увагу розподіл водойм на замкнуті (closed) і напівзамкнуті 

(open-ended). У напівзамкнутій акваторії, порту Сьюдадела (Ciutadella), Іспанія, 
періоди сейшових коливань нульової моди (Гельмгольца) становлять 10,5 хвилини 

(T10=630 с) за добротності акваторії Q9. Довжина бухти L1 км, середня глибина 
5D  м [5]. 

Враховуючи, що [2] 

 
 δ
π

Q
2exp1

2


 , (11) 
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оцінимо логарифмічний декремент затухання в порту Сьюдадела: 

 








Q

π
δ

2
1ln

2

1
. (12) 

Дані розрахункових параметрів представлені у табл. 2 і на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Нульова мода порту Сьюдадела: a – затухання коливань (висота хвилі Ht 
(1); огинаючі висоти ±Ht (2); граничні значення висоти хвилі ±Hτ (3); час релаксації 
коливань τ (4); період хвилі Tt (5)); b – коефіцієнт підсилення 

 
 
Обговорення результатів. Виконані розрахунки підтверджують тезу про 

динамічність періоду затухаючих стоячих хвиль. 
Період коливань двовузлової сейші Каховського моря протягом часу затухання 

τ=2 доби зростає від T0=26 280 до Tτ=26 287,7 с, що становить 0,293‰. Розраховані 
періоди не виходять за межі спостережених. 

Період коливань нульової моди порту Сьюдадела протягом часу затухання 
τ=17 хвилин 32 секунди зростає від T0=630 до Tτ=632,9 c, що становить 4,6‰. 

За рахунок релаксації амплітуда затухаючої хвилі Hτ/H0 протягом часу 
релаксації зменшується до exp(1)-1=36,8% від початкового значення. За той самий 
час релаксації 172 800 с, за рахунок зростання періоду хвилі, втрати амплітуди 
резонансних коливань сейш Каховського моря Gτ/G0 із власними коливаннями 
становлять 0,05‰ (див. рис. 1b). 

Втрати в порту Сьюдадела протягом часу релаксації 1 052 с становлять 
1,645‰ (див. рис. 3b). 

Такі втрати навряд чи можна назвати суттєвими при порівнянні із втратами, що 
зумовлюються іншими причинами нестабільності періодів сейш, представленими в 
табл. 1. Для прикладу – період спостережених коливань двовузлових сейш в літні 
місяці 1970-71 року у Каховському морі становив від 18 000 до 30 600 секунд. За 
частоти власних коливань 26 280 с розрахований за формулою (9) коефіцієнт 
підсилення хвиль становитиме 0,81% і 8,21% відповідно, а втрати амплітуди 
резонансних коливань – 99,19% і 91,79%. 

Висновки. Розглянуто причини нестабільності періодів сейшових хвиль. 
Детально досліджено закон зміни періоду затухаючих сейш на прикладах 
замкнутого і напівзамкнутого басейнів. 
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Відзначено, що за рахунок релаксації амплітуда затухаючої хвилі зменшується 
до 37%. Амплітуди резонансних коливань затухаючих сейш із власними 
коливаннями басейнів за рахунок зростання періоду становлять менше 1%. 

Отримані результати можуть бути використані для прогнозування тривалості 
дії і зміни періоду стоячих хвиль, побудови карт їх висот. Робота знайде 
застосування при проектуванні гідротехнічних споруд та оптимізації їх роботи, в т.ч. 
водогосподарських комплексів, спрямованих на використання стоячих хвиль; 
розробці рекомендацій для водного транспорту; виявленні гідрологічної небезпеки, 
обумовленої дією окремих хвиль вказаного діапазону, суперпозицією одночасно 
діючих хвиль, можливим резонансом хвиль. 
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Гліссандо затухаючих сейш 
Анахов П. В. 
На прикладах замкнутого і напівзамкнутого басейнів досліджено закон зміни періоду 

затухаючих сейш. Показано, що, в той час, як, за рахунок релаксації, амплітуда затухаючої хвилі 
зменшується до 37%, за рахунок зростання періоду хвилі втрати амплітуди резонансних 
коливань затухаючих сейш із власними коливаннями становлять менше 1%. Отримані 
результати можуть бути використані для прогнозування тривалості дії і зміни періоду стоячих 
хвиль, побудови карт їх висот. Робота знайде застосування при проектуванні гідротехнічних 
споруд та оптимізації їх роботи. 

Ключові слова: замкнутий басейн; затухання сейш; напівзамкнутий басейн; 
нестабільність періодів сейш; нульова мода. 

 

Глиссандо затухающих сейш 
Анахов П. В. 
На примерах замкнутого и полузамкнутого бассейнов исследован закон изменения периода 

затухающих сейш. Показано, что, в то время, как за счет релаксации амплитуда затухающей 
волны уменьшается до 37%, потери амплитуды резонансных колебаний затухающих сейш с 
собственными колебаниями за счет роста периода волны составляют менее 1%. Полученные 
результаты могут быть использованы для прогнозирования продолжительности действия и 
изменения периода стоячих волн, построения карт их высот. Работа найдет применение при 
проектировании гидротехнических сооружений и оптимизации их работы. 

Ключевые слова: замкнутый басейн; затухание сейш; полузамкнутый басейн; 
нестабильность периодов сейш; нулевая мода. 

 

Glissando of damping seiches 
Anakhov P. V. 
Purpose of manuscript is the study of the law of changing the period of damping seiches, determining 

the possible consequences of this process for engineering applications, in particular for the development 
of hydraulic energy. Method. Study was done by analytical and graphical methods of monitoring dynamic 
of wave, which described by the time of relaxation of oscillations and by the logarithmic decrement. Results. 
The calculations for closed and open-ended basins confirm the thesis about changes of the period of 
damped standing waves. Due to relaxation, the amplitude of the damping wave decreases to 37%. At the 
same time due to the growth of the wavelength loss of amplitudes of resonant oscillations of  damping 
seiches with own oscillations are less than 1%. Originality. The internal causes of the variations of the 
seismic periods are supplemented by the attenuation of waves due to energy losses over time. Practical 
significance. Obtained results can be used to predict the duration of the action and changing the period of 
standing waves, the construction of maps of their heights. The work will be used in the design of hydro-
technical structures and optimization of their work, including water management complexes aimed at the 
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use of standing waves; development of recommendations for water transport; detecting the hydrological 
danger caused by the action of individual waves of the specified range, the superposition of simultaneously 
acting waves, the possible resonance of waves. 

Keywords: closed basin; damping of seiches; open-ended basin; instability of seiche periods; zeroth 
mode. 
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Вступ. Забезпечення належного рівня прогнозування погодних умов, 
дослідження клімату, його природних коливань та направлених змін  потребує 
використання достовірної метеорологічної інформації, яка може бути отримана за 
умов, серед яких не останнє місце займають вимоги щодо використання 
уніфікованих методик проведення вимірювань із застосуванням однотипних 
приладів, репрезентативності пунктів спостережень та однорідності рядів 
метеорологічних величин [3]. 

З метою впорядкування питання щодо дотримання уніфікованих  методик 
проведення метеорологічних спостережень в Україні на систематичній основі 
проводиться робота щодо оновлення нормативної бази, яка врегульовує 
проведення метеорологічних спостережень та оброблення одержаних даних з 
урахуванням вимог, що обумовлені надходженням на мережу нових засобів 
вимірювальної техніки, необхідності уточнення характеристик окремих 
метеорологічних явищ,  а також змін у способах оброблення та узагальнення даних 
спостережень. 

Зазначені чинники обумовлюють необхідність періодичного уточнення 
методичних підходів, які використовують у нормативних документах щодо 
метеорологічних спостережень, та внесення відповідних змін у настанови, 
методичні вказівки тощо.  

Метою цієї статті є представлення методичних змін, які було внесено в 
нормативний документ «КД Методичні вказівки. Паралельні метеорологічні 
спостереження на станціях» (Київ, 2015) порівняно з відповідними документами, на 
заміну яких його було розроблено [4, 5]. 

Виклад основного матеріалу. Зазначені Методичні вказівки розроблено на 
заміну «РД 52.04-26-84 Методические указания. Проведение параллельных 
метеорологических наблюдений при переносе станций», Л. 1984.  

Вітчизняний нормативний документ розширено новими розділами, зокрема, 
розділом «Порядок проведення паралельних спостережень під час випробовування 
нових приладів та вимірювальних систем». У розділі запропоновано новий 
методичний підхід щодо проведення паралельних спостережень під час 
випробування нових засобів вимірювальної техніки, а також упорядковано питання 


