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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ И СТРУКТУРА МОДЫ

Представлен теоретический анализ эффектов 
вдольберегового течения при распространении 
краевых волн в приближении линейной мелкой 
воды над цилиндрическим шельфом. Подробные 
расчеты проведены для модели «шельфа-сту-
пеньки» с постоянным течением во вдольбере-
говой зоне. Проанализировано решение краевой 
задачи, построены дисперсионные диаграммы и 
поперечная к берегу структура краевых волн для 

различных волновых мод. Проведен анализ вли-
яния вдольберегового течения на характеристи-
ки линейных краевых волн. Продемонстриро-
ван допплеровский сдвиг частот для различных 
волновых мод при различных значениях числа 
Фруда. Показано, что течение при параметрах, 
близких к реальным параметрам в океане, слабо 
влияет на дисперсионные свойства и попереч-
ную к берегу структуру краевых волн.

Перепады глубин в прибрежной зоне океана 
способствуют захвату волновой энергии в огра-
ниченных по протяженности областях и ведут к 
трансформации длинных волн, которые самым 
существенным образом определяют динамику 
этой зоны. Краевые волны являются неотъем-
лемой частью волнового режима прибрежной 
зоны. Так, например, именно они ответственны 

за появление периодических форм береговой 
линии, часто наблюдаемых в природе.

Существуют множество работ посвящен-
ных исследованию динамики краевых волн над 
дном сложной геометрии и нелинейным эффек-
там. Однако вопрос влияния вдольберегового 
течения на динамику топографических захва-
ченных волн остается актуальным.

Линейная теория длинных краевых волн ос-
нована на представлении смещения водной по-
верхности η в следующем виде [1]:

kxtωiexp)y(FRe)t,y,x(   ,
где ω – частота, k – вдольбереговое волновое, 

F(y) – структура моды краевой волны, которая 
находится как решение линейной краевой зада-
чи вида:
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здесь h(y) задает форму профиля рельефа дна 
на цилиндрическом шельфе. На берегу ставится 
условие отсутствия потока массы через берего-
вую границу. На бесконечности структура мод 
стремится к нулевому значению для захвачен-
ных волн.

Предполагаем также, что у вдольберего-
вой компоненты скорости есть постоянная 
сдвиговая составляющая V0(y). При этом 
будем рассматривать решение линейного ва-
рианта системы уравнений мелкой воды над 
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цилиндрическим дном в виде бегущей волны 
[2,3].

Уравнение, аналогичное (1), описывающее 
поперечную к берегу структуру краевых волн в 
бассейне с течением имеет вид:
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где k)y(V)y( 0   . Граничные условия 
формулируются также,  как и для (1).

Далее рассматриваются волны, фазовые 
скорости 

k
c 
  которых действительны, тем 

самым из рассмотрения исключаются нарас-
тающие неустойчивые решения, и мы ограни-
чиваемся краевыми волнами и нейтральными 
сдвиговые волны, без сдвиговой неустойчиво-
сти. Отметим, что попутные волны имеют фазо-
вые скорости M00 V)x(Vmax

k
c 


 , противо-

путные –  m00 V)x(Vminc  .
Краевая задача для уравнения (1) имеет 

аналитические решения (набор собственных 
мод F(y) и дисперсионное соотношение в яв-
ном или неявном виде), в том числе в виде 
специальных функций, лишь для небольшого 
набора модельных профилей шельфа, задан-
ных аналитическими функциями, наиболее 
популярные из этих теоретических моделей 
перечислены в [1]. Среди этих аналитических 
форм аппроксимации рельефа в зоне шель-
фа – континентального склона наиболее про-
стыми являются бесконечный откос и шельф-
ступенька. Однако аналитические решения 
краевой задачи для уравнения (2) с учетом 
вдольберегового течения ранее построены не 
были, даже для простейших форм дна и про-
филя потока.

Рассмотрим влияние вдольберегового тече-
ния на дисперсионное соотношение на примере 
шельфа-ступеньки с постоянным вдольберего-
вым течением V0 = const, ограниченным поло-
сой 0 ≤ y ≤ r.

Профиль глубины для модели бесконечного 
океана с шельфом постоянной глубины («шельф 
− ступенька») имеет вид (рис.1): 
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Уравнение (1) для данной модели шельфа бу-

дет иметь вид:
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где j = 1,2 (индекс 1 соответствует шельфу, 
2 – открытому океану).

Структура моды для такого шельфа без учета 
течения описывается выражениями [1]:
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где 2
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Дисперсионное соотношение задается неяв-
ным уравнением
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С учетом постоянного течения V0 = const вдоль 
оси х в полосе 0 ≤ y ≤ r уравнение (2) имеет в общем 
случае три области постоянных коэффициентов, в 
каждой из которых оно записывается в виде:
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На границах этих областей при y = r и y = 
l должны выполняться условия непрерывности 
смещения и сохранения потока:

 

,FF
,FF

32

21
 

ly

)3(2
2

)2(1
1 dy

dF
h

dy
dF

h , 

ry

)2(3)1(2

dy
dF

dy
dF

 

            

.

Рис.1     Модель «шельфа-ступеньки»
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Коэффициенты уравнений 2
j  задаются так:

при r < l:
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при r > l:
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Нетрудно построить собственные функ-
ции и дисперсионные соотношения для этих 
случаев.

При r < l:
структура моды:
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дисперсионное соотношение:
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При r > l:  структура моды:
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дисперсионное соотношение:
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При r = l моды краевых волн имеют вид (5), 
но с 2

1
2  , а дисперсионное соотношение за-

дается неявно уравнением:

23111 hp)l(tgh  

 
.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Вид дисперсионных кривых для шельфа-сту-

пеньки с параметрами, характерными для Кали-
форнийского шельфа [4] (h1 = 600 м, h2 = 3600 м, 
l = 250 км, r = 0.5l; l; 1.5l, V0 = 1 м/с) очень близки 
к дисперсионным кривым без течения. Однако, 
дисперсионные кривые для случая без вдоль-
берегового течения, являются симметричными 
для положительных и отрицательных волновых 
чисел, а учет течения вносит асимметрию. Эф-

фект Доплера приводит к тому, что частоты уве-
личиваются для попутных волн и уменьшаются 
для встречных. Эффект становится заметнее 
для более высокочастотных и высокомодовых 
волн. Однако для данного случая доплеровский 
сдвиг частот незначителен, и эффект течения 
практически не проявляется.

Для анализа влияния течения на волновые 
процессы удобно использовать число Фруда, 
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Рис.2    Поперечная к берегу структура 
         краевых волн трех низших волн, 
       распространяющихся над шель-
          фом-ступенькой 

которое в случае произвольной формы дна и 
профиля течения вводится как

max
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а в нашем случае будет выражаться в виде
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и для параметров Калифорнийского шельфа 
число Фруда оказывается Fr=0.013<< 1.

Если использовать данные в работе [2] с 
конфигурацией внешних условий h1 = 3 м, h2 
= 6 м, l =  300 м, r = 0.5l, V0 = 0.7 м/с. В этом 
случае Fr=0.148, и влияние течения на дис-
персионные свойства и структуру мод крае-
вых волн оказывается весьма значительным. 
На рис.2 представим структуру мод краевых 
волн, где пунктир – без учета течения, сплош-
ная линия – при r = 0.5l, V0 = 0.7 м/с).

Подводя итог проделанной работы, можно 
отметить что течение при малых числах Фруда, 
слабо влияет на дисперсионные свойства и по-
перечную к берегу структуру краевых волн.
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