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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность тема.

Теория волновых движений океана является одним иэ актуаль­

ных направлений геофизической гидродинамики, представляющих 

интерес для физики моря, решения прикладных и народнохо­

зяйственных задач. В значительной степени это относится к 

анализу вынужденных волн в Мировом океане.

Исследования по генерации поверхностных и внутренних волн 

движущимися возмущениями переменной интенсивности, которым 

посвяшена данная работа, развивались по пути усложнения гид­

родинамических моделей. Первые работы касались возбуждения 

плоских волн гармоническими по времени поверхностными и под­

водными возмущениями в потоках однородной жидкости СР. Kaplan 

(1957), L  Debnath, S. Rosenblat (1969), Л В. Черкесов (1970)]. 

Были рассмотрены возможные типы волновых режимов, установлен 

факт излучения волн в область перед генераторами. Показано, 

что изменению характера волнового движения соответствуют опре­

деленные критические значения параметров возмущения и среды.

Плоские волны, генерируемые в двухслойной жидкости при 

движении по ее поверхности гармонических по времени давлений, 

анализировались Н. Е Абрашиной (1971), А. К. Pramanlk (1974). 

Было показано, что неоднородность жидкости приводит к появле­

нию новых волновых режимов и увеличению числа критических 

значений параметров модели. Как и поверхностные, внутренние 

волны могут генерироваться перед и за движущимся возмущением. 

Обобщение на случай потока непрерывно стратифицированной жид­

кости постоянной глубины выполнено С. Ф. Доценко (1980).

Значительно более сложными для изучения являются прост­

ранственные волновые процессы. Исследования по генерации 

трехмерных поверхностных и внутренних волн перемещающимися и 

осциллирующими возмущениями можно рассматривать как дальней­

шее развитие классических задач по корабельным волнам.

Пространственные поверхностные волны, возбуждаемые переме­

няющимися гармоническими по времени атмосферными давлениями и 

подводными источниками, рассматривались в работах JL R  Сре­

тенского (1954), С. С. Войта (1963), L. Debnath (1969), А. А. Зай-



цевз (1971), В С. Федосенко (1971), JL В. Черкесова (1973) для 

жидкостей конечной и бесконечной глубины. А. Е. Букатовым и 

А. А. Ярошенко (1986) анализ проведен с учетом ледяного покро­

ва Особенности генерации волн при колебаниях движущегося 

возмущения с критической частотой изучены в работах L. Chee- 

Seng (1981) и a  Dagan, Т. Milloh (1982).

Поверхностные и внутренние волны аналогичного типа возни­

кают при нестационарных движениях генератора, когда, напри­

мер, тело перемещается с периодически изменяквдгйсн скоростью 

CRT. Кузнецов (1989), С. В. Нестеров, Н JL Никитин (1989)], 

гармонически по времени изменяет свои размеры или совершает 

малые колебания относительно прямолинейной траектории С Т .N. 

Stevenson, N.H. Thomas (1969), R. Q. Rehm, H. S. Radt(1975),

И.R Стурова (1985)]. Лабораторные исследования подобных 

волновых процессов проводились В. И. Букреевым, А. В Гусевым,

И.В Стуровой (1984,1986). Теоретико-экспериментальный ана­

лиз пространственных волн, возбуждаемых при маневрировании 

области поверхностных давлений, имитирующей движение корабля 

на волнении или судна на воздушной подушке, выполнен в рабо­

тах J. Т. Everest, N. Hogben (1969), R. V. Yeung (1975), H. J. 

Haussllng, R. T. Van Eseltine (1978). При таких движениях 

волны могут возбуждаться как за телом, так и перед ним. По­

добные исследования важны для повышения эффективности экс­

плуатации судов различных типов.

Влияние вращения жидкости на пространственные поверхност­

ные волны от движущихся возмущений гармонической по времени 

интенсивности изучалось для однородной жидкости как безгра­

ничной С S. D. N1 gam, P. D. Nlgam (1962)], так и конечной глубины 

С V .S. Rao (1969)], а также для равномерно стратифицированной 

безграничной среды CV. S. Rao, Q. V. P. Rao (1971), L. Q. Redekopp 

(1975)] с использованием подхода, развитого М. J. Ligthill 

(1960,1967).

Динамическое воздействие атмосферы на океан, приводящее к 

изменчивости гидрофизических полей, осуществляется за счет 

локальных изменений атмосферного давления, касательных нап­

ряжений поля ветра и потока плавучести, в том числе и в пе­

ремещающихся метеоаномалиях, например, таких, как тропи­
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ческие циклоны или тайфуны [П. Ле Влон, Л. Майсек (1978), 

С. С. Лаппо (1979), А. П. Хайн, Г. Г. Сутырин (1983), Р. Г. Гри- 

горкина, В. Р. Фукс (1988)]. Вклад каждого иа перечисленных 

выше факторов в генерацию волн в океане зависит от вида ат­

мосферного процесса, его интенсивности и пространствен­

но-временных масштабов. По имеющимся данным падение давления 

в отдельных циклонах может достигать 100 гПа, а скорости их 

перемещения составляют 5-25 м/с. В то же время, отмечены 

случаи, когда мощные метеоаномалии в течение определенного 

времени практически не переменились. Среди флуктуаций ат­

мосферного давления прослеживаются полусуточные, суточные и 

4-суточные колебания [С. С. Лаппо (1979), Р. В. Абрамов 

(1983)]. Для синоптического диапазона наибольший вклад дают 

волны давления с периодами 5,4; 6 ,8; 8,5 и 12,2 сут., ампли­

туда которых изменяется от 0,4  до 0 ,8  гПа [С. Е  Голобородь- 

ко, Г. С. Дворянинов, А. В. Прусов (1985)].

В тоже время, математические модели возбуждения неустано- 

вившихся внутренних волн движущимися нестационарными возму­

щениями еще не разработаны в полном обійме, имеют ограничен­

ное применение для описания подобных волновых процессов и 

требуют дальнейшего развития для использования их в океано­

логических исследованиях. В предшествующих работах по гене­

рации волн перемещающимися барическими образованиями пере­

менной интенсивности одновременно не учитывались непрерыв­

ность плотностной стратификации, конечность глубины океана и 

вращение Земли. Учет этих факторов несомненно важен для изу­

чения физических закономерностей и правильного описания вол­

новых процессов в морской среде, анализа механизмов возбуж­

дения волновых полей и интерпретации данных наблюдений.

Цель работы.

Исследовать поверхностные и внутренние волны, генерируе­

мые перемещающимися возмущениями переменной интенсивности в 

стратифицированном океане с учетом вращения Земли.
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Основные научные задачи.

1. Проанализировать поверхностные и гироскопические вол­

ны, генерируемые нестационарными движущимися возмущениями в 

однородном вращающемся океане.

2. Исследовать внутренние волны, возбуждаемые нестацио­

нарными перемещающимися поверхностными давлениями в страти­

фицированном океане.

3. Изучить внутренние и Гироскопические волны, вызываемые 

нестационарными движущимися барическими возмущениями в не­

прерывно стратифицированном врашающэмся океане.

Методы исследования.

Для решении поставленных задач использован аппарат интег­

ральных преобразований Фурье и Лапласа, методы теории функ­

ций комплексного переменного и стационарной фазы в многомер­

ном случае, а также численные методы решения трансцендентных 

и обыкновенных дифференциальных уравнений.

Основные научные результаты, ш ю а м в  на аадагу;

- теоретический анализ поверхностных и гироскопических 

волн, генерируемых нестационарными движущимися возмущениями 

в однородном ерапрющемся океане конечной глубины;

- исследовіание внутренних волн, возбуждаемых переменяющи­

мися поверхностными давлениями переменной интенсивности в 

стратифицированном океане, без учета вращения Земли;

- результаты математического моделирования1 процессов ге­

нерации внутренних и гироскопических волн нестационарными 

движущимися барическими возмущениями в непрерывно стратифс 

цированном вращающемся океане.

Лнчмый вклад автора .

Автор принимал непосредственное участие в постановках на­

учных задач и нахождении их решений, проведении численного 

анализа и физической интерпретации полученных результатов. 

Исследование ряда задач выполнено автором самостоятельно.
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Практическая значимость работы.

Полученные результаты могут быть использованы при интерп­

ретации данных натурных и лабораторных исследований, усовер­

шенствовании методов прогноза внутренних и гироскопических 

волн, генерируемых возмущениями как естественного, так и 

искусственного происхождения. Выводы работы представляют ий- 

терее для теории волн и физики моря.

Апробация диссертации.

Результаты диссертации докладывались на Всесоюзных науч­

но-технических конференциях "Экспериментальные и теорети­

ческие исследования волновых процессов в океане" (Севасто­

поль, 1982, 1983, 1984, 1985, 1986), IX Всесоюзном симпозиу­

ме по дифракции и распространению волн (Тбилиси, 1984), 

111 Межвузовской конференции молодых ученых и специалистов 

(Калининград, 1984), III и IV Республиканских научно-техни­

ческих конференциях по прикладной гидромеханике (Киев, 1984, 

1987), Всесоюзной конференции "Океанотехника - 85" (Ленин­

град, 1985), заседаниях бассейновой секции "Индийский океан 

и южные моря" научного совета ШГГ СССР "Изучение морей и 

океанов и использование их ресурсов” (Севастополь, 1983, 

1985, 1987, 1988), на Втором (Ялта, 1982) и Третьем (Ленинг­

рад, 1986) съездах океанологов и других.

Содержание диссертационной работы отражено в 16 научных 

публикациях, пять из которых выполнены без соавторов.

Структура и объем работы.

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и 

списка литературы. Объем диссертации 158 страниц, в том 

числе 36 рисунков и 3 таблицы. Список литературы включает 

137 наименований, в том числе 46 работ иностранных авторов.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В работе в линейной постановке выполнен анализ процессов 

возбуждения неустановившихся поверхностных, внутренних и ги­

роскопических волн в устойчиво стратифицированном вращаю­

щемся океане постоянной глубины Н. Генератор волн - равно­
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мерно перемещаюиряся область поверхностных давлений, изменя­

ющихся со временем по гармоническому закону

Р0 - f(x,y)exp(-i^()t) (х - X+Ut), (1)

где X ,y.t - горизонтальные координаты и время, U - скорость 

перемещения возмущения, <о0- частота изменения интенсивно­

сти давления, функция f(x, у) —  0 при R - У  х2 + уг 

и допускает применение преобразования Оурье. Эффекты, свя­

занные с широтным изменением параметра Кориолиса, не рас­

сматривались.

Во введении обосновывается актуальность исследования, 

формулируются цель и основные задачи работы, описываются ме­

тоды исследования, практическая ценность и апробация резуль­

татов диссертации, излагается ее краткое содержание.

В первой главе выполнен асимптотический аналиэ процессов 

развития вынужденных волн, генерируемых возмущением (1) в 

безграничном по горизонтали однородном вращающемся океане 

постоянной глубины. Основное внимание уделено исследованию 

возможных типов волновых движений, кинематических и динами­

ческих характеристик плоских и пространственных волн. Ре­

зультаты этой главы изложены в работах [1,6,10,16].

Предположение об однородности океана исключает из рассмо­

трения внутренние волны, которые исследуются в последующих 

главах диссертации. В то же время, учет врашэния Земли и ко­

нечности глубины бассейна позволяет рассмотреть вынужденные 

гироскопические волны, являющиеся низкочастотными колебания­

ми среды с еубинерционными периодами.

В § 1.1 сформулирована математическая постановка задачи, 

получено интегральное представление для вертикальной ско­

рости вынужденных волн, найдены кинематические соотношения 

для дальнего волнового поля в связанной с возмущением (1) 

системе координат Oxyz. В линейной постановке движение иде­

альной несжимаемой однородной жидкости в моменты времени t>0 

описывается системой уравнений



с соответствующими граничными и нулевыми начальными условия­

ми. Здесь D - г /'it + UV»x; u,v,w - волновые возмущения со­

ставляющих вектора скорости; - плотность жидкости; р - ди­

намическое возмушэние давления; е - параметр Кориолиса.

Для получения решения и его асимптотического анализа ис­

пользована методика, изложенная в работах S. D. Nlgam, P. D. 

Nlgam (1962), С. Ф. Доценко (1979). Она опирается на примене­

ние преобразований Фурье по х,у и Лапласа по t к исходной 

начально-краевой задаче, что позволяет для трансформанты 

йурье-Лапласа V(m,n,z,rf) функции w(x,y,z,t) получить краевую 

задачу типа Штурма-Лиувилля. Вводя фундаментальную систему 

решений уравнения этой задачи и применяя обратные интеграль­

ные преобразования, было найдено выражение для w в полярных 

координатах в виде суммы трехкратных интегралов

вых мод. Здесь R, у и г,в - полярные координаты в плоскостях 

Оху и Ornn; F- - функция, пропорциональная j-й вертикальной 

моде; P(m,n) - трансформанта Фурье-Лапласа функции f(x ,y );

- rRcos(0 - у ) - [rUcos© - 60 + (-1)*

Для анализа полей wg- в дальней волновой зоне (R,t —<«*>, 

R/t-0(1)) использован метод стационарной фазы в многомерном 

случае [U .E  Фэдорюк (1962)]. Получены выражения, содержащие 

дисперсионные зависимости, для определения волновых и перед­

них фронтов поверхностных и гироскопических волн. Показано, 

что возбуждаемые волны являются прогрессивными и их частота 

совпадает с частотой внешнего генератора (1). Основные воь

г
w - exp(-16t) 21 w- , w. - £  w . .

j«o W  J

to r t

-  ^dr^d0^P(rcos©,rsin0)R (r ,z )e tfp ( і V{. ) d ^ ,

(3)

(4)

каждый из которых соответствует одной из вертикальных волно-

Du -  t v  -  -  p ( p + p ) , Dv + i u - - p ( p  + p ) ,
;  '  (2) 

Dw -  -  p p , u + v + w -  0 
j t < J *
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_ -Vi
мущения затухают по закону R

В S 1 .2  исследован процесс развития пространственных по­

верхностных волн. Вращение Земли оказывает на них слабое 

влияние. Установлено, что характеристики поверхностных волн 

определяются двумя Сезразмерными_параметрами: числом Фруда

Ff - U / ^ H  и частотой = 6o V~iVg (g - ускорение свободного 

падения). Показана возможность существования двух волновых 

режимов с качественно различной пространственной структурой 

волновых полей. Найдена зависимость F( - Ф( ( S?( ) критических 

значений параметров, при которых изменяется характер волно­

вого движения. Так, при F< < Ф( кроме продольных и поперечных 

волн генерируются кольцевые, трансформирующиеся с ростом Ff 

( F > Ф1) в дугообразные. Изучена зависимость угловой ширины 

клиновидных областей локализации отдельных систем волн от 

скорости перемещения внешнего возмущения U и частоты изме­

нения его интенсивности 60 .

В § 1 .3  проведен анализ трехмерных гироскопических волн, 

существующих исключительно благодаря вращению Земли. Опреде­

ляющими параметрами для волнового поля являются F0 *  U/U ■

( U • - іН/jt) и Яо= б /I. Показано, что в плоскости ( » 0.F ) 

кривая с параметрическим уравнением

я о - (2 Х +  1 ) /(Л +  1) * , Fe- Xі* / ( Д.+ і Г  (Я>0) (5)

и прямые 1, Q o= я* (Q * «  4 /б /9 )  разбивают простран­

ство параметров Fe , дзе на пять областей с качественно различ­

ным характером волнового движения. Поле гироскопических волн 

для j-й моды формируется из 4-5 пространственных систем. 

Когда значения сго, Fo принадлежат области, ограниченной кривой

(5), возбуждаются гироскопические кольцевые волны, охватыва­

ющие область внешнего возмущения.

В § 1 .4  рассмотрены кинематические и амплитудные характе­

ристики плоских гироскопических волн, генерируемых при пере­

мещении по поверхности океана области давлений

р̂  - f(x)exp(-i6ot) (х - X+Ut). . ( 6)

Получено выражение для w в виде суммы двукратных интегралов 

и выполнен асимптотический анализ волнового поля при |х| — «*>.



В этом случае генерируются незатухающие прогрессивные волкк 

еубинерционных периодов, распространяющиеся как от, так и к 

возмущенна В зависимости от значений параметров Fe , S2 для 

J-й моды могут возбуждаться от двух до трех прогрессивных 

волн. Во втором случае одна из них существует перед генерато­

ром. Переходу от одного волнового режима к другому отвечают 

критические значения (5 ), при которых происходит резонансное 

возбуждение гироскопической волны. Численные расчеты показа­

ли, что максимальный вклад в волновое поле дает низшая ги­

роскопическая мода, причем существует такая ширина области 

давлений, когда волны возбуждаются наиболее эффективно.

вторая глава включает исследования внутренних волн от дви­

жущихся возмущений (1) без учета вращения Земли [2-5,9]. 

Последнее предположение оправдано, когда минимум частоты 

Врента-Вяйсяля много больше параметра Кориолиса

В § 2.1 дана математическая постановка задачи о генерации 

плоских и пространственных внутренних волн в непрерывно стра­

тифицированном океане. Решение представлено в виде.суперпози­

ции волн для отдельных мод в аналогичной (3), (4) форме. Мето­

дом стационарной фазы найдены выражения для определения харак­

теристик волн вдали от возмущения. Установлен ряд общих зако­

номерностей пространственной структуры волновых полей, вытека­

ющих из анализа стационарных точек и свойств дисперсионных за­

висимостей для внутренних волн в жидкости с устойчивой непре­

рывной плотностной стратификацией [В. Краусс (1968), Е  М. Ка- 

мєнкович, А. Е Одуло (1972), Ю. 3. Миропольский (1981)]. В час­

тности, определены условия образования кольцевых внутренних 

волн, охватывающих область приложения поверхностных давлений.

В § 2 .2  изложенный выше подход применен к анализу процесса 

развития пространственных волн в двухслойном океане. Для реги­

онов, где толщина пикноклина мала, а баротропная и низшая ба- 

роклинная моды преобладают, данная модель удовлетворительно 

описывает волновую динамику морской среды. Показано, что дви­

жения свободной поверхности определяются баротропными волнами 

и "проявлениями" внутренних волн, а колебания границы раздела 

слоев вызвано чисто внутренними волнами и "отголосками" по­

верхностных волн в скачке плотности.

- 11 -



Выполнен анализ пространственной структуры внутренних волн. 

Установлено, что она определяется тремя безразмерными парамет­

рами F4 -U/U2 , fta“ 0 - h(/H, где U^- У~ее htґ\~/НІ

Є - относительный перепад плотности в скачке, ht и he- толщины 

слоев. Найдены критические значения F£ . « 2 и Q, которым соот­

ветствует резонансные волновые режимы. Показано, что поле j-й 

внутренней моды формируется из 4-5 систем волн. Существует 

аналогия между вынужденными поверхностными и внутренними вол­

нами в двухслойной жидкости, являющаяся следствием качественно 

одинакового поведения дисперсионных зависимостей для этих двух 

классов волн.

В § 2 .3  изучена пространственная структура неустановившихся 

внутренних волн в экспоненциально стратифицированной жидкости. 

Учет непрерывного распределения средней плотности приводит к 

моделям, более полно отражающим реальную океаническую ситуа- 

циа Предположение о постоянстве частоты Брента-Вяйсяля N(z) 

является достаточно сильным, уо дает возможность проанализиро­

вать все возможные типы вынужденных волн.

Установлено, что перемещающаяся область нестационарных дав­

лений возбуждает волны, пространственная структура которых для 

каждой вертикальной моды определяется безразмерными параметра­

ми: F - и/и^ (Ц.- NH/J*) и а  - 64/n ( j - номер моды). Сущест­

вуют три качественно различных волновых режима при яг. < ф. 

Ф < «  < 1 и « > 1 ,  где Ф - (1 - F 1/1 )v* . В последнем случае 

генерируются волны с частотой большей N. что для свободных 

линейных внутренних волн теоретически невозможно. Волновое по­

ле для j-й моды формируется из 4-5 пространственных систем 

прогрессивных волн, локализованных в определенных угловых об­

ластях и получающих неодинаковое развитие со временем. При 

я •: Ф возбуждаются кольцевые внутренние волны.

Существование при <f>o/  0 для каждой моды четырех, а не од­

ной или двух систем корабельных волн, как это имеет место при

О. объясняется эффектом Допплера.

В § 2. 4 для океана с постоянной частотой Брента-Вяйсяля, 

исследуются плоские внутренние волны, генерируемые давлениями

(б). Показано, что при любых F.o  > 0 возбуждаются незатухающие 

прогрессивные волны. Если а > ф возникает бароклинный нестаци­
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онарный волновой след. При Q. - Ф наблюдается явление резонан­

са, сопровождающееся степенным ростом амплитуды одной из мод 

внутренних волн со временем. Как показано а  А. Боровиковым и

S. 0. Левченко (1988), этот эффект сохраняется и для стратифици­

рованных течений с вертикальным сдвигом скорости. Прогрессив­

ные волны-предшественники перед движущимся возмущением образу­

ются при Q  < Ф и всегда соответствуют конечному числу низших 

бароклинных мод. Волновое же поле за областью давлений форми­

руется из всех мод. Установлено, что незатухающие волны гене­

рируются и при частотах колебаний давления, превышающих часто­

ту Брента-Вяйсяля, однако их амплитуды сравнительно невелики.

В третьей главе выполнен анализ процессов развития внутрен­

них и гироскопических волн при перемещении аномалий атмосфер­

ного давления (1) и (6) по поверхности непрерывно стратифици­

рованного вращающегося океана [7,8,13-15]. Результаты этой 

главы обобщают установленные выше в рамках оолее простых гид­

родинамических моделей. Основное внимание уделено изучению 

совместного влияния на волновые движения вертикальной неодно­

родности океана и врашрния Земли.

Математическая постановка задачи изложена в § 3.1. Интег­

ральные представления для полей неустановившихся внутренних и 

гироскопических волн найдены с использованием интегральных 

преобразований по схеме, описанной в § 1.1. С помощью асимпто­

тических оценок интегралов получены уравнения для стационарных 

точек, которые позволяют для каждой вертикальной моды устано­

вить условия генерации волн наибольшей амплитуды, число воз­

буждаемых пространственных систем волн различных типов и опре­

делить границы клиновидных областей, в которых они существуют.

Полный анализ возможных типов пространственных волновых по- 

лей, затухающих с расстоянием по закону R , проведен в S 3 . 2  

для равномерно стратифицированного вращающегося океана Харак­

тер волнового движения для j-й моды определяется тремя безраз­

мерными параметрами F .Q  и L = I /Ы. Благодаря вращению Земли, 

могут возбуждаться пространственные гироскопические волна 

Кроме того, оно приводит к появлению новых систем внутренних 

волн, не имеющих аналога в невраіщшцзйся жидкости. При слабых 

плотностных стратификациях ( L>1) все волновые возмущения отно­
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сятся к классу гироскопических волн.

Установлено, что для каждой вертикальной моды внутрених 

волн существует шесть качественно различных волновых режимов, 

два иг которых соответствуют субинерционным периодам колебаний 

внешнего в о з м у щ е н и я  и возможны только во вращающемся океане. 

Для любой моды волновое поле формируется из 4-6 пространствен­

ных систем прогрессивных волн, локализованных в определенных 

угловых областях и получающих со временем неодинаковое разви­

тие в пространстве. Найдены области параметров модели, при ко­

торых возбуждается волны перед возмущением. Показано, что при 

определенном соответствии безразмерных параметров задачи су­

ществует аналогия между возможными типами пространственных по­

лей внутренних и гироскопических волн.

В § 3 .3 выполнен анализ генерации плоских внутренних и ги­

роскопических волн, являющихся незатухающими при удалении от 

источника возмущений. Для произвольной устойчивой плотностной 

стратификации океана установлен, с учетом свойств дисперсион­

ных зависимостей, ряд общих закономерностей вынужденных внут­

ренних и гироскопических волн. В частности показано, что при 

скоростях перемещения аномалии давления, больших максимальной 

групповой скорости внутренних волн для низшей моды, основные 

волновые возмущения формируются из всех мод и сосредоточены за 

движущейся областью давлений (бароклинный волновой след).

Полный анализ возможных волновых режимов проведен в случае 

N * const. Установлено, что волновое поле для вертикальной мо­

ды формируется из двух или четырех незатухающих с расстоянием 

внутренних ( L< 1) или гироскопических (L>1) волн. Во втором 

случае одна из них существует перед генератором и выступает в 

роли волны-предшественника. Вращение океана трансформирует по­

ле возбуждаемых внутренних волн. Благодаря ему возможно обра­

зование волн с субинерционными периодами. Кроме этого, ка­

чественно изменяется условия генерации внутренних волн в низ­

кочастотной области и смешается (по сравнению со случаем 

L - 0) резонансные значения параметров F и О. . Наконец: возни­

кает дополнительные резонансные режимы возбуждения как внут­

ренних, так и гироскопических волн.

В § 3 .4  рассмотренная в предыдущем параграфе плоская модель
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генерации волн применена для нахождения условий возиуждения и 

оценки амплитуд вынужденных внутренних волн в реально страти­

фицированном океане. Расчеты выполнены для распределения N(z), 

соответствующего Тропической Атлантике. С целью устранения 

счетной неустойчивости в коротковолновой области реализован 

алгоритм расчета дисперсионных кривых, испольвующий вамену 

Прюфера [А. В. Кулаков (1977)].

Анализ вертикальной структуры внутренних волн выявил ее за­

висимость в длинноволновой области от закона экстраполяции 

N(z) в глубинных слоях океана, где данные гидрологических из­

мерений зачастую отсутствует1. Показана возможность появления 

аномальной дисперсии внутренних волн на частотах, близких к 

значениям частоты Брента-Вяйсяля в протяженных слоях с квази­

постоянными градиентами плотности С К. Д. Сабинин (1966)]. Наи­

более ярко она выражена для высших мод.

Проведенные расчеты показали, что для рассмотренной плот- 

ностной стратификации океана и флуктуаций давления в движущей­

ся аномалии с периодами временной изменчивости Т - 0,5; 1; 

1,25; 5 ,4 ; 6 ,8  и 8,5  сут., которые характерны для метеополей, 

внутренние волны для низшей моды имеют максимальную амплитуду 

при скоростях перемещения области давлений от 2 до 3 м/с. При­

чем, наиболее эффективно они возбуждаются при вначениях U 

близких к максимальной групповой скорости соответствующей мо­

ды. При больших скоростях переноса атмосферных возмущений 

внутренние волны перед барическим фронтом не генерируются, а 

их возбуждение в целом становится малоэффективным.

В затиненим приводятся основные результаты и выводы 

выполненного исследования:

- изучен волновой отклик вращающегося баротропного океа­

на конечной глубины на перемещающиеся по его поверхности об­

ласти флуктуирующих аномалий атмосферного давления. Найдена • 

связь характеристик внешнего возмущения и пространственной 

структуры волнового поля. Показано, что, благодаря вращению 

Земли и наличию периодической составляющей у равномерно дви­

жущегося возмущения, возбуждаются новые типы гироскопических 

волн, которые могут существовать перед генератором;



- для движущихся нестационарных возмущений исследованы 

характеристики трехмерных внутренних волн в устойчиво стра­

тифицированном океане. Установлено, что всегда генерируются 

все вертикальные моды внутренних волн, при этом для каждой 

моды могут возбуждаться 4 - 6  волновых систем;

- установлено, что наличие периодической по времени 

составляющей у перемещающихся атмосферных’ возмущений приво­

дит к ' существенному изменению пространственной структуры 

волновых полей и к образованию волн новых типов. В наиболь­

шей степени этот эффект проявляется при малых скоростях пе­

ремещения аномалий атмосферного давления;

- показано, что существуют качественные отличия в конфи­

гурации волновых полей, возбуждаемых в двухслойном и равно­

мерно стратифицированном океанах, в высокочастотной области;

- в плоском случае изучены условия генерации и распрост­

ранения внутренних и гироскопических волн, вызываемых движу­

щимися осциллирующими барическими образованиями. Установле­

но, что для каждой вертикальной моды могут возбуждаться от 

двух до четырех незатухающих прогрессивных волн. Определены 

пространственно-временные области их существования;

- найдены зависимости между параметрами среды и генерато­

ра, при которых происходит резонансное возбуждение внутрен­

них и гироскопических волн, сопровождающееся степенным 

ростом их амплитуды со временем;

- исследовано влияние силы Кориолиса на развитие внут­

ренних и гироскопических волн. Показано, что вращение Земли 

наиболее существенно влияет на пространственную структуру и 

амплитуды вынужденных волн при малых градиентах плотности и 

малых скоростях перемещения барических возмущений;

- установлено соответствие диапазонов изменения парамет­

ров океанической среды и внешнего возмущения, при которых 

поля внутренних и гироскопических волн имеют качественно 

аналогичную структуру.

Представленные в диссертации исследования выполнены в 

рамках междуведомственного проекта "Волна” , входящего в 

программу "Мировой океан" (N госрегистрации 81067177, 

1981-85 гг. и N госрегистрации 0187.001892, 1986-90 гг.).

- 16 -
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