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The paper is devoted to research of internal wave dynamics in 
vertically stratified horizontally non-uniform and non-stationary ocean 
and to development of asymptotic methods of wave field 
investigations.  

 
        В настоящее время наблюдается рост интереса к математическому 
моделированию волновых движений неоднородных  природных 
стратифицированных сред, обусловленный проблемами геофизики, 
океанологии, физики атмосферы, охраны и изучения окружающей 
среды, эксплуатации сложных гидротехнических сооружений, в том 
числе морских нефтедобывающих комплексов и рядом других 
актуальных задач науки и техники. Доклад посвящен изложению 
фундаментальных проблем волновой динамики природных 
стратифицированных сред (океана). Исследованы основные 
математические модели, описывающие процессы возбуждения и 
распространения негармонических пакетов внутренних 
гравитационных волн в стратифицированных  по вертикали, 
неоднородных по горизонтали и нестационарных средах, изложены  
асимптотические методы, являющихся обобщением пространственно-
временного лучевого метода (метода геометрической оптики). 
Значительное место в докладе уделено сравнению получаемых 
аналитических результатов с данными натурных измерений 
гидрофизических полей  в океане [1-3].  
    Внутренние гравитационные волны в океане изучаются уже 
достаточно давно, и по данной тематике опубликовано значительное 
число работ. Тем не менее, в последнее время интерес к ним в какой-то 
степени угасает, что можно судить по общему количеству публикаций, 
посвященных данной проблематике. Вместе с тем, сейчас возникают 
новые направления в исследовании внутренних волн, о которых ранее 



не говорилось. Во-первых, стало понятным, что в поле внутренних 
волн могут появляться аномально большие короткоживущие волны-
убийцы, природа которых напоминает природу волн-убийц на 
поверхности моря. Во-вторых, сдвиговые течения во внутренних 
волнах приводят к большим изгибающим моментам на опоры 
нефтяных платформ, что уже приводит к деформации подводных 
технологических конструкций в ряде районов Мирового океана. 
Сейчас разрабатывается система мониторинга интенсивных 
внутренних волн в этом море, в какой-то мере аналогичная системе 
мониторинга цунами. В-третьих, внутренние волны способны вызвать 
транспорт донных наносов в глубоководных районах, где эффект 
поверхностных волн на дно минимален. Наконец, классические задачи 
воздействия внутренних волн на морскую поверхность по-прежнему 
остаются актуальными [2].  

На распространение внутренних гравитационных волн в океане 
существенное влияние оказывают как неоднородности и 
нестационарность гидрофизических полей, так и изменение рельефа 
дна. При этом точные аналитические решения волновых задач 
получаются только в случае, если распределение плотности воды и 
форма дна описываются достаточно простыми модельными 
функциями. Когда характеристики среды и границы произвольны, 
можно построить только численные решения таких задач. Однако 
последнее не позволяет качественно анализировать характеристики 
волновых полей, особенно на больших расстояниях, что необходимо 
для решения, например, проблемы обнаружения внутренних волн 
дистанционными методами, в том числе с помощью средств 
аэрокосмической радиолокации. В этом случае описание и анализ 
волновой динамики можно осуществить на основе асимптотических 
моделей и аналитических методов их решения, изложенных в докладе. 

Промышленная деятельность на континентальном шельфе, 
связанная с добычей ископаемых является важной причиной  
исследований внутренних волн, так как их характеристики  
используются для оценки волнового воздействия на окружающую 
среду и технологические морские конструкции. Знания о волновой 
динамике  важны для обеспечения безопасности при строительстве и 
эксплуатации морских платформ на континентальном шельфе, и для 
этих целей также необходимо контролировать воздействие волн. При 
строительстве нефтяных платформ необходимо проводить 
систематическое измерения внутренних волн и течений, поэтому 
решение фундаментальной проблемы моделирования волновой 
динамики позволяет избежать дорогостоящих натурных измерений.  



Особый интерес к моделированию динамики внутренних волн связан с 
интенсивным освоением Арктики и ее природных богатств. Эти волны 
пока недостаточно изучены в Арктике, так как двигаются подо льдом и 
сверху практически не видны, однако доступная информация о 
движении подводных объектов свидетельствует об их наличии. 
Внутренние волны достигают льда и поднимают или опускают его с 
определенной периодичностью, что доступно наблюдению с помощью 
средств радиолокационного зондирования. Воздействие волн способно 
привести к расколу ледового покрытия в Арктике,  они  способствуют 
движению айсбергов и распространению различного рода загрязнений. 
Поэтому исследования особенностей волновой динамики в области 
Арктического бассейна является важной фундаментальной научной и 
практической задачей, в том числе  для обеспечения безопасности при 
строительстве и эксплуатации морских платформ [2,3]. 

Построенные авторами математические модели волновой 
динамики позволяют описывать поля внутренних волн для реальных 
параметров океана. Универсальный характер предложенных 
асимптотических методов моделирования полей внутренних волн 
позволяет эффективно рассчитывать волновые поля, и, кроме того, 
качественно анализировать полученные решения. Тем самым 
открываются широкие возможности анализа волновых картин в целом, 
что важно и для правильной постановки математических моделей 
волновой динамики, и для проведения оценок при натурных 
измерениях волновых полей в морской среде. Особая роль 
разработанных асимптотических методов обусловлена тем 
обстоятельством, что параметры природных стратифицированных 
сред, как правило, известны приближенно, и попытки их точного 
численного решения по исходным уравнениям гидродинамики с 
использованием таких параметров могут привести к заметной потере 
точности получаемых результатов. Помимо фундаментального 
интереса построенные математические модели представляют 
значительную ценность для практики, поскольку позволяют решать 
задачи моделирования волновых гидрофизических полей в широком 
классе  приложений. 

На рис.1 приведены результаты расчетов вертикальной скорости 
внутренних волн, возникающих при движении источника возмущений 
вдоль берега океана переменной глубины [3].  

 



 
Рис. 1. Внутренние волны в океане переменной глубины.  
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