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ВВолновыолновыее движенидвиженияя
вв океанеокеане ии атмосфереатмосфере



типы волн в океане
(названия волновых явлений)

• зыбь (мертвая зыбь)
• сейши (стоячие волны)
• “волны-убийцы” (rogue wave, freak wave)
• цунами
• захваченные волны (рельеф дна, течения)
• приливные волны
• бор (tidal bore – приливной бор)
• Поророка (Амазонка)
• Риссага (о.Менорка)
• Абики (о.Кюсю)
• солитон (частицеподобная волна)
• …



Солитон



Джон
Скотт
Рассел

(1808-1882)

Открытие солитона (1834 г.)



Фазовая дисперсия (нормальная)



Фазовая дисперсия (аномальная)



H=1 м

Фазовая скорость поверхностных волн на воде как 
функция длины волны и толщины водного слоя H
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Спектр гравитационных поверхностных
волн в океане

100 24 12 1 час 10 1 мин 10 1 с
период

частота, Гц
110-6 10-4 10-2

штормовые
нагоны

цунами

анемобарические
волны

инфрагравита-
ционные волны

ветровые
волны 10-3

103

1

см2

приливы

капиллярны
е

волны

2f

5f

зы
бь



Математическое
описание волновых
движений
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Система уравнений для описания
линейных волн без учета вращения Земли

и сил вязкого трения
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Гравитационные
волны

Акустические
волны

 w,v,uv 
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Постановка задачи о поверхностных 
гравитационных волнах

Граничные
условия:
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приближение
гидростатики

Линейная теория длинных
гравитационных волн

или
теория “мелкой воды”
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Траектории частиц в поверхностных волнах
малой амплитуды
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Волновое уравнение для описания
длинных гравитационных волн

скорость
длинных волнgHc 
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H≈4 км

~100 км A~1м

gHc  ≈200 м/с≈720 км/ч

H/gAUгориз  ≈0.05 м/c
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Приближение «геометрической оптики»
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Луч – линия, вдоль которой 
распространяется поток 
энергии волны, испущенной в 
определенном направлении



Закон Снеллиуса
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Рефракция

Рефракция – изменение
направления волновых
лучей в среде с (плавно) 
изменяющейся в
пространстве скоростью

z



Полное внутреннее отражение
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Полное внутреннее отражение

отражение лучей от
высокоскоростных областей



Фокусировка лучей областью с пониженной
скоростью распространения волн



Дефокусировка лучей областью с повышенной
скоростью распространения волн



Зона тени



Волновые лучи подходят к
побережью по нормали

Рефракция гравитационных волн в
прибрежной зоне



Концентрация волновой энергии на мысах и
защищенность бухт





Захват волн подводными хребтами





cc22 >  >  сс11 < c< c22 cc22 >  >  сс11

Захваченные волны

подводный
хребет

материковый
склон и берег



Захват длинных волн шельфом
(Babi Island, the 1992 Flores tsunami)



[[YehYeh et al, 1994]et al, 1994]





[[YehYeh et al, 1994]et al, 1994]



Закон Грина (закон "1/4")
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Закон для скорости течения (закон «3/4")
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Элементы
линейной 
потенциальной 
теории волн
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Постановка 2D задачи (0xz)
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Система уравнений для описания
гравитационных волн малой амплитуды в

несжимаемой жидкости

Граничные
условия:
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Потенциал скорости течения
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произвольная фукция времени
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течение безвихревое
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Переопределим потенциал, 
добавив к нему функцию времени, 
компенсирующую f(t)-patm/. На 
поле скорости это не повлияет.

используем для постановки 
граничного условия на свободной 

поверхности воды
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граничное условие сносим с возмущенной поверхности на невозмущенную
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Математическая постановка 2D задачи о
линейных гравитационных волнах

бесконечно малой амплитуды
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