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Рассмотрена задача о генерации внутренних гравитационных волн локализованным осциллиру-
ющим источником возмущений в океане конечной глубины с фоновыми сдвиговыми течения-
ми. Для построения аналитических решений в линейном приближении использованы модельные 
представления частоты плавучести и распределения сдвигового течения по глубине. В предполо-
жении Майлса–Ховарда построено интегральное представление решения в виде сумм волновых 
мод. С помощью метода стационарной фазы получено асимптотическое представление решения 
для отдельной моды. Изучена пространственная трансформация фазовых структур волновых по-
лей в  зависимости от  частоты осцилляций источника возмущений и  основных характеристике 
сдвиговых течений. Показаны экспериментально измеренные сдвиговые потоки в абиссальных 
каналах, проведено сравнение с результатами лабораторного моделирования. 
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В связи с прогрессом в изучении крупномас-
штабных океанических волновых процессов изу-
чение динамики и распространения внутренних 
гравитационных волн (ВГВ) в  океане с  учетом 
наличия течений является актуальной задачей 
[2, 5, 10, 16, 20]. В  реальном океане внутрен-
ние гравитационные волны распространяются 
на  фоне фоновых сдвиговых океанических те-
чений, поэтому вертикальная и  горизонтальная 
динамика сдвиговых течений в  значительной 
степени связана с этими волнами. В океане такие 
течения могут проявляться, например, в  обла-
сти сезонного термоклина и оказывать заметное 

влияние на  динамику ВГВ [16–18]. Интенсив-
ными природными течениями являются потоки 
Антарктической донной воды, которые обтека-
ют подводные хребты на  абиссальных глубинах. 
Их скорости у дна нередко достигают 40–50 см/с 
[16–18]. Потоки донной воды, обтекая подво-
дные хребты в  проливах генерируют интенсив-
ные внутренние волны, например в проливе Кар-
ские Ворота или Гибралтарском проливе [16–18]. 
Глубины в проливах меньше, чем в абиссальных 
разломах и меняются от десятков до сотен метров. 
Нестационарные или осциллирующие источники 
возмущений являются одним из  механизмов ге-
нерации интенсивных внутренних гравитацион-
ных волн в природных (океан, атмосфера Земли) 
и  искусственных стратифицированных средах. 
Такие источники возбуждения ВГВ могут иметь 
как природный (схлопывание области турбулент-
ного перемешивания, быстрая подвижка океани-
ческого дна, распространение интенсивных ат-
мосферных возмущений), так и  антропогенный 
(подводные и  надземные взрывы) характеры [2, 
5, 6, 7, 19, 20]. Для моделирования генерации ВГВ 
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точечным источником в реальном океане можно 
считать крутой склон поперечного хребта в про-
ливах, и  в качестве возможного механизма воз-
буждения ВГВ рассматривать, например, гене-
рацию волн периодическим течением на склонах 
поперечных хребтов в проливах [5, 16–18]. В пер-
вом приближении можно считать, что фоновые 
течения с вертикальным сдвигом скорости слабо 
зависят от времени и горизонтальных координат, 
поэтому если масштаб изменения течений по го-
ризонтали много больше длин ВГВ, а  масштаб 
временной изменчивости много больше перио-
дов ВГВ, то такие течения можно рассматривать 
как стационарные и  горизонтально однородные 
[2, 5, 10]. В общей постановке описание динами-
ки ВГВ в океане с фоновыми полями сдвиговых 
течений является весьма сложной задачей уже 
в линейном приближении [2, 4, 5, 10, 15, 19, 20].

В приближении Буссинеска вертикальная 
компонента малых возмущений скорости ВГВ 
W  удовлетворяет уравнению [2, 3, 5, 9] 
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квадрат частоты Брента–Вяйсяля (частоты пла-
вучести), U z V z� � � �� �, ,0  – компоненты скорости 
фонового сдвигового течения на  горизонте z, 
�0 z� �  – невозмущённая плотность, ρ*  – харак-
терное значение плотности [2, 5], q q x y z t� � �, , ,  – 
плотность распределения источников. Задача 
(1) рассматривается в  конечном по  вертикали 
� � �H z 0 и  неограниченном по  горизонтали 
�� � � ��x y,  слое. На дне z H� � � вертикаль-
ная компонента скорости W  равна нулю, на по-
верхности z = 0 используется приближение 
“твёрдой крышки”: W = 0, отфильтровывающее 
поверхностную моду, и  мало влияющее на  ос-
новные характеристики ВГВ [2, 5]. Далее пред-
полагается выполненным условие устойчивости 
Майлса–Ховарда для числа Ричардсона:
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это означает, что соответствующая спектральная 
задача не имеет комплексных собственных зна-
чений [4, 11, 14]. Характерные значения чисел 
Ричардсона в акваториях Мирового океана при 
отсутствии динамической неустойчивости фо-
новых сдвиговых течений могут находиться в ин-
тервалах от 2 до 20 [16–18]. Частота плавучести 
предполагается постоянной: N z N const� � � � . 
Фоновое сдвиговое течение – одномерное и ли-
нейное:
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Рассматривается точечный гармонический 
источник массы, расположенный на  глуби-
не z0: q x y z t Q i t x y z z Q const, , , ,� � � � � � � � � �� � �exp � � � � 0 � � 
Q = const, ω – частота осцилляций источника. 
огда на больших расстояниях от осциллирующе-
го источника возмущений при r x y� � � �2 2  
асимптотики решений вдоль некоторого на-
правления Sα, составляющего угол α с положи-
тельным направлением оси Ox, строятся с помо-
щью метода стационарной фазы [1, 2, 12] 
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собственные функции и  собственные значе-
ния вертикальной спектральной задачи, ко-
торые выражаются через модифицирован-
ные функции Бесселя мнимого индекса [3, 9], 
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δ j  равен � �
4

 или � 3
4
� в зависимости от того, об-

ращена ли кривая ln
� � ��  в точке � �j

n � � выпукло-
стью и вогнутостью к выбранному направлению 
Sα. Асимптотика стационарной фазы становится 
неприменимой вблизи соответствующих вол-
новых фронтов (каустик), поскольку каждая 
каустика порождается некоторой точкой пере-
гиба соответствующей дисперсионной кривой, 
то  есть такой точкой, в  которой кривизна этой 
кривой обращается в ноль [1, 2, 12]. 

Для численных расчётов были использова-
ны две модели линейных сдвиговых течений, 
характерных для условий Мирового океана: од-
нонаправленное (сдвиговое течение не  меняет 
направление своего распространения на  всей 
глубине океана) и разнонаправленное (придон-
ное и  приповерхностное течения разнонаправ-
лены). Число Ричардсона для использованных 
моделей течений равно Ri = 25, расчёты при-
ведены для первой волновой моды. На рис. 1 
представлены результаты расчётов линий рав-
ной фазы (сплошные линии) и волновых фрон-
тов (штриховые линии) для однонаправленного 
сдвигового течения, на рис. 2 для разнонаправ-
ленного течения.

Как показывают численные расчёты, ва-
риативность, неоднозначность и  качествен-
ное разнообразие получаемых дисперсионных 

соотношений определяют характер генерации 
различных типов волн. В  частности, при отно-
сительно малых частотах осцилляций источника 
возбуждаются только кольцевые (поперечные) 
волны, причём в  некоторых случаях одновре-
менно может возбуждаться более двух волновых 
пакетов таких волн. Число одновременно возбу-
ждаемых волновых пакетов определяется общим 
количеством отдельных ветвей дисперсионных 
кривых. При больших значениях частоты генери-
руются только продольные (клиновидные) волны 
двух типов, причём при увеличении значения ча-
стоты осцилляции угол полураствора волновых 
фронтов уменьшается. Можно также отметить, 
что существует такие значения частоты, при ко-
торых угол полураствора волнового фронта бли-
зок к 90°. Поэтому при этих значениях частоты, 
в  силу многозначности дисперсионных соотно-
шений, волновая картина возбуждаемых полей 
представляют собой сложную волновую систему, 
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Рис. 1. Волновая картина распространяющихся 
волн от  источника в  положительном направлении 
оси Ox , два волновых фронта при x > 0
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Рис. 2. Волны от  источника во  всех направлени-
ях; два волновых фронта при x > 0, два волновых 
фронта при x < 0
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обладающих одновременно как свойствами про-
дольных, так и поперечных волн. Для определён-
ных типов волновых пакетов увеличение фазы 
ведёт к  приближению соответствующей линии 
равной фазы к  началу координат (положению 
источника возмущений), а для других типов волн 
– к удалению от него. Для разнонаправленного 
типа течений получена волновая картина в виде 
волнового креста, в  этом случае все волновые 
колебания, распространяющиеся от  источника 
возмущений, могут быть локализованы внутри 
волновых фронтов (каустик). 

Сильные придонные течения в  океане на-
блюдаются в разломе Вима в Срединно Атланти-
ческом хребте на 11° с. ш. [16–18]. На меридиане 
около 41° з. д. придонные поток со скоростями 
около 15–20 см/с обтекает подводный хребет, 
расположенный поперёк разлома. Далее поток 
плотной Антарктической донной воды устрем-
ляется вниз по склону на протяжении около 8 км, 
поток при скатывании вниз разгоняется и после 
опускается по высоте около 250–300 м. По дан-
ным измерений поток на  глубине 4000–4500  м 
разгоняется до 39 см/с и потом замедляется, по-
скольку его кинетической энергии недостаточ-
но, чтобы преодолеть стратификацию (рис.  3). 

В [7, 8, 13, 15] обтекание подводных препятствий 
моделировалось в  лабораторных опытах, были 
проведены численные расчёты и  предложены 
теоретические оценки параметров ВГВ, которые 
генерируются при обтекании. 

В [7, 8, 13, 15] приведены примеры лабора-
торного моделирования для нескольких пара-
метров обтекания, а  также показан численный 
расчёт внутренних колебаний, которые возни-
кают при таком обтекании. Структура потока 
в их постановке задачи и эксперимента зависит 
от  безразмерного числа Nh U/ , где h – высота 
препятствия, U  – максимальное значение ско-
рости сдвигового потока. По результатам по-
лученных оценок при 0.5<Nh U/ <2 возникают 
распространяющиеся столбообразные (colum-
nar) возмущения. На рис.  4 показаны линии 
тока течений при лабораторном и  численном 
моделировании для различных значений пара-
метра Nh U/ . Имеющиеся измерения в  океане 
соответствуют диапазону безразмерного 
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Рис. 3. Измеренное поле скорости вдоль абиссаль-
ного разлома Вима в  тропической Атлантике при 
обтекании потоком донной воды поперечного под-
водного хребта. Цифры на  верхней оси показыва-
ют номера станций профилирования течений опу-
скаемым допплеровским профилографом течений. 
Максимальные скорости потока на  восток (слева 
направо) наблюдаются после скатывания течения 
вниз по склону

Nh = 1.23U

Nh = 1.27U
Рис. 4. Лабораторное моделирование (вверху) и чис-
ленный расчёт (внизу) обтекания потоком подво-
дного препятствия для значений параметра Nh U/ , 
близких к наблюдаемым в океане
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параметра, предложенному в  [7, 8]: частота 
Брента–Вяйсяля на глубине 4000–4500 м равна 
N с� �0 002 1. � , максимальная скорость сдвигового 
потока 0.39 м/с, обтекаемое препятствие 
высотой h =250–300  м [16–18]. Тогда диапазон 
значений безразмерного параметра Nh U/  будет 
составлять 1 28 1 53. .÷ . 

Таким образом, полученные асимптоти-
ческие результаты с  различными значениями 
входящих в них физических параметров позво-
ляют провести оценку характеристик ВГВ, на-
блюдаемых в  реальных океанических условиях 
с  течениями, а  также рассчитывать волновые 
поля, в том числе, и от нелокальных источников 
возмущений различной физической природы. 
В  результате проведения модельных многова-
риантных расчётов смоделированная волновая 
система может быть приближена к  наблюдае-
мым в натурных и лабораторных условиях вол-
новым картинам, что даёт возможность оценить 
физические параметры реальных источников 
генерации ВГВ в  морской среде и  определить 
основные характеристики начальных возмуще-
ний, варьируя модельные значения исходных 
параметров. 
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The problem of internal gravity wave generation by a localized oscillating disturbance source in the ocean 
of finite depth with background shear currents is considered. Model representations of the buoyancy 
frequency and the shear current distribution by depth are used to construct analytical solutions in the 
linear approximation. Under the Miles–Howard assumption, an integral representation of the solution 
is constructed as a sum of wave modes. Using the stationary phase method, an asymptotic representation 
of the solution for an individual mode is obtained. The spatial transformation of the phase structures 
of wave fields is studied depending on the oscillation frequency of the disturbance source and the main 
characteristics of the shear currents. Experimentally measured shear flows in abyssal channels are shown 
and compared with the results of laboratory modeling. 
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