
ISSN 1027-3239. Вісн. НАН України, 2019, № 10 31

 МОДЕЛЮВАННЯ 
ГРАВІТАЦІЙНИХ ТЕЧІЙ В ОКЕАНАХ 
ТА ВНУТРІШНІХ ВОДОЙМАХ
За матеріалами наукового повідомлення 
на засіданні Президії НАН України 
11 вересня 2019 року

Розглянуто актуальні задачі, що виникають в океанографії і пов'язані зі 
стратифікованими течіями, такими як гравітаційні потоки на континен-
тальному схилі біля Антарктичного півострова, де розташована україн-
ська антарктична станція «Академік Вернадський», генерацію та поши-
рення внутрішніх хвиль у морях та океанах та їх вплив на перемішування 
в шельфових зонах.

Ключові слова: стратифіковані течії, внутрішні хвилі, обвалення внут-
рішніх хвиль на шельфі, гравітаційні потоки.

Океан — один з ключових елементів кліматичної системи. Ро-
зуміння динаміки та процесів перемішування водних мас в 
океані є надзвичайно важливим для моделювання кліматичної 
системи в цілому. 

На рис. 1 наведено поле температури у вертикальному пере-
тині в меридіональному напрямку вздовж Атлантичного океа-
ну. Середня температура океану 3,5 °С. Проте температура оке-
анських вод суттєво змінюється з глибиною — у поверхневому 
200-метровому шарі температура значною мірою залежить від 
географічної широти і коливається від 2–3 °C в полярних зонах 
до 30 °C у тропіках, на глибинах понад 1000 м температура вод-
них мас більш однорідна і не перевищує 5 °C. Разом зі змінами 
солоності води визначаються зміни густини по вертикалі, які є 
функцією від солоності і температури. 

Одним із джерел вертикального перемішування між поверх-
невими та глибинними шарами океанських вод є внутрішні 
хвилі та гравітаційні термохалінні течії на схилах.

Внутрішні хвилі є невід’ємною частиною динаміки озер, 
морів, океанів унаслідок стійкої вертикальної стратифікації 
за температурою та/або солоністю. Прояви внутрішніх хвиль 
були відомі більш ніж дві тисячі років тому. Пліній Старший у 
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«Природничій історії» описував дивне явище, 
яке назвали «мертва вода». Воно виявляється 
в раптовій зупинці корабля, наче чиясь рука 
вхоплює його під водою і тримає на одному 
місці. «Мертва вода» виникає на межі поділу 
шарів води з різною густиною, якщо цей по-
діл розташований приблизно на глибині кіля 
судна. В цьому разі при русі судна з невеликою 
швидкістю утворюються не лише хвилі на по-
верхні, а й внутрішні хвилі. 

Перше задокументоване спостереження ла-
бораторного дослідження внутрішніх хвиль 
міститься в листі Бенджаміна Франкліна від 
1 грудня 1762 р., у якому він описував хвилю-
вання рідини в олійній склянці на межі олії та 
води [1]. Перше наукове дослідження «мертвої 
води» було проведено під час полярної експе-
диції 1893–1896 рр. Фрітьоф Нансен описав 
картину збурень на поверхні води, коли його 
корабель «Фрам» потрапив у «мертву воду» в 
норвезьких фіордах та біля берегів Таймиру. 
При цьому швидкість судна різко зменшувала-
ся з 6 до 1,5 вузлів, а член екіпажу «Фраму», 
океанолог Вагн Вальфрід Екман виконав цикл 
експериментальних досліджень внутрішніх 
хвиль, що забирають енергію руху судна. 

Початок сучасних досліджень внутрішніх 
хвиль у прибережній зоні океанів припадає на 
середину 1950-х років. Це явище стало об’єк-
том пильної уваги дослідників одразу кількох 
розділів науки: дистанційного зондування, 
прикладної математики, теоретичної та екс-
периментальної гідромеханіки, а в останні 20 
років — і обчислювальної гідромеханіки. Акту-

альність вивчення таких хвиль зумовлена тим, 
що вони впливають на поширення акустичних 
сигналів [2], рух підводних апаратів, розмив 
шельфу під нафтовими і газовими платформа-
ми в прибережних зонах [3]. 

Оцінки, які було зроблено на основі чисель-
ного моделювання в Південнокитайському 
морі [4], показали, що навантаження від вну-
трішніх хвиль, які діють на підводні частини 
платформи, перевищують навантаження від 
вітрових хвиль. Дія внутрішніх хвиль приво-
дить до транспорту донних намулів і розмиву 
дна. У деяких місцях на шельфі ерозія, зумов-
лена дією внутрішніх хвиль, є причиною фор-
мування підводних геологічних структур [5]. 
У шельфових зонах вплив внутрішніх хвиль 
підсилюється порівняно з відкритим морем. 
Запліск внутрішніх хвиль у зону відсутності 
термокліну, їх руйнування у шельфових зонах 
приводять до інтенсивного перемішування та 
формування шару води, насиченого поживни-
ми речовинами. Оскільки первинна продукція 
фітопланктону є початковою ланкою продук-
ції всієї біомаси в океані, локальні процеси 
посилення нелінійності внутрішніх хвиль і їх 
руйнування при виході термокліну на мілко-
воддя мають значний вплив на продуктивність 
шельфової зони моря. 

Внутрішні хвилі впливають також на про-
цеси вертикального перемішування в океані 
[6], які пов’язані зі змінами клімату. Для того, 
щоб явно описати процеси дисипації внутріш-
ніх хвиль у рамках чисельних моделей гідро-
динаміки, необхідно, щоб роздільна здатність 
розрахункової сітки була не менш ніж 1 м по 
вертикалі та в межах 1–10 км по горизонталі. 
Така висока роздільна здатність зумовлює над-
звичайну громіздкість обчислень для глобаль-
них кліматичних моделей навіть за сучасного 
рівня обчислювальних потужностей. Тому пе-
ремішування, яке спричиняється внутрішніми 
хвилями, має бути параметризовано. 

Континентальний шельф є зоною постійної 
присутності нелінійних внутрішніх хвиль. Він 
являє собою мілку область підводної окраїни з 
невеликим нахилом, яка розташована між бе-
регом моря або океану і так званою бровкою — 

Рис. 1. Поле температури у вертикальному меридіо-
нальному перетині Атлантичного океану
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різким перегином поверхні морського дна (гли-
бина бровки зазвичай становить 100–200 м). 
Специфічні особливості шельфу (мілка вода, 
близькість термокліну до поверхні моря або до 
дна, наявність досить сильних зсувних течій 
тощо) роблять цю область дуже цікавою для 
спостереження та дослідження різноманітних 
трансформацій нелінійних внутрішніх хвиль. 

Для дослідження динаміки внутрішніх 
хвиль ми використовували як широко вживані 
у світі чисельні гідродинамічні моделі, напри-
клад MITgcm [7], так і моделі, розроблені в Ін-
ституті проблем математичних машин і систем 
НАН України, зокрема NH-POM [8]. Результа-
ти розрахунків за допомогою моделей MITgcm 
та NH-POM порівнювали між собою та з ана-
літичними розв’язками і результатами лабора-
торних експериментів. У роботах [9–11] роз-
глянуто динаміку внутрішніх хвиль великих 
амплітуд, а саме: їх взаємодію, трансформацію 
над неоднорідностями дна, дисипацію при по-
ширенні та руйнування на шельфі. 

Розглянемо трансформацію усамітненої 
внут рішньої хвилі з амплітудою а у двошаро-
вій стратифікації з глибинами шарів h1 (верх-
ній) та h2 (нижній) і відповідними густинами 
ρ1 та ρ2 над ідеалізованим континентальним 
шельфом (рис. 2а, б), який представлений 
горизонтальною ділянкою. Основними ха-
рактеристиками, що впливають на взаємодію 

внутрішніх хвиль з континентальним схилом 
та підводними перешкодами в разі спроще-
ної двошарової стратифікації, є: нормована на 
глибину верхнього шару амплітуда внутріш-
ньої хвилі α = a/h1, параметр блокування B, 
який дорівнює відношенню глибини нижнього 
шару над шельфом до амплітуди хвилі, та кут 
нахилу континентального схилу γ. За допомо-
гою чисельного моделювання було побудовано 
залежності дисипації енергії від параметрів γ 
та B (рис. 2в).

Запропоновано нову класифікацію режимів 
взаємодії внутрішніх відокремлених хвиль з 
трапецеїдальною топографією у двошаровій 
стратифікованій рідині. Ідея, покладена в осно-
ву класифікації, полягає в тому, що при накаті 
хвиль на континентальний схил і шельф хви-
лі або обвалюються, або змінюють полярність 
з хвилі-пониження на хвилю-підвищення на 
схилі. Глибина, на якій внутрішня хвиля об-
валюється hb (рис. 2а), визначається на осно-
ві критерію, отриманого експериментальним 
шляхом з [12]. У двошаровій стратифікації 
внутрішні хвилі-пониження можуть транс-
формуватися у хвилі-підвищення при прохо-
дженні точки «перевороту», для якої h1 = h2(x). 
Тому при трансформації хвиль можуть реалі-
зовуватися такі сценарії: I — хвилі обвалюють-
ся на схилі, якщо hb > h2+; II — хвилі не обвалю-
ватимуться на схилі, якщо hb < h2+; III — хвиля 
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Рис. 2. Схема накату внутрішньої хвилі на ідеалізо-
ваний шельф: а — процес обвалення хвилі, б — зміна 
полярності хвилі, в — дисипація енергії, що залежить 
від параметра блокування та кута нахилу континен-
тального схилу
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змінює полярність при трансформації на схи-
лі, якщо h1 > h2+; IV — хвиля не змінюватиме 
полярність при трансформації на схилі, якщо 
h1 < h2+. Побудуємо у тривимірному просторі 
α, B, γ поверхні, що відповідають умовам змі-
ни полярності h1 = h2+ та обвалення hb = h2+ 
(рис. 2а, б). 

Ці поверхні зображено на рис. 3: hb = h2+ (i) 
та h1 = h2+ (ii) у змінних α, B, γ. Вони розділя-
ють простір α, B, γ (рис. 3а) на чотири зони. 
Область 1 розташована вище двох поверхонь 
і відповідає режиму, коли хвилі не обвалю-
ються і не змінюють полярність на шельфі. 
Область 2 лежить вище поверхні обвалення 
hb = h2+ (i), але нижче поверхні зміни поляр-
ності h1 = h2+ (ii). У цьому випадку відбуваєть-
ся обвалення, але без зміни полярності хвилі. 
Область 3 розташовується вище поверхні змі-
ни полярності hb = h2+ (i), але нижче поверхні 
обвалення h1 = h2+ (ii). У цьому випадку від-
бувається зміна полярності хвилі і внутрішня 
хвиля-пониження трансформується у хвилю-
підвищення на шельфі та не руйнується. Об-
ласть 4 лежить нижче обох поверхонь і відпо-
відає режиму руйнування зі зміною полярнос-
ті. Еволюцію поля густини для цих чотирьох 
типів взаємодії наведено на рис. 3б. Встановле-
но відповідність цієї класифікації результатам 
лабораторних і натурних експериментів.

На основі класифікації режимів взаємодії 
внутрішніх відокремлених хвиль із трапецеї-

дальною топографією було розроблено мето-
дику визначення різних режимів на шельфі 
світового океану. Як приклад, побудовано кар-
ти, на яких визначено зони режимів трансфор-
мації внутрішніх усамітнених хвиль на шельфі 
Південнокитайського моря (рис. 4).

Важливу роль у функціонуванні кліматич-
ної системи Землі відіграє термохалінна океа-
нічна циркуляція, яка відповідає за глобальний 
тепломасообмін. Особливістю термохалінної 
циркуляції є те, що холодні глибинні води, які 
заповнюють більшу частину об’єму Світового 
океану, формуються у відносно невеликих об-
ластях Північної Атлантики та біля Антарктич-
ного континенту внаслідок глибокої конвекції 
та шельфової конвекції. Одним з таких місць є 
море Ведделла, що омиває Антарктичний пів-
острів, де розташована українська антарктична 
станція «Академік Вернадський». 

Глибинні води моря Ведделла формуються 
в результаті кількох взаємодіючих механізмів 
конвекції: 1) шельфова конвекція над відносно 
мілководним (до 500 м) шельфом у південно-
західній частині моря; 2) глибоководна кон-
векція в ополонках; 3) трансформація шель-
фових вод під шельфовим льодовиком Ронне–
Фільхнера на півдні моря. 

Придонна течія в низині Фільхнера фор-
мується в результаті складного гідротермоди-
намічного процесу. Води з більшою густиною, 
зумовленою низькою температурою та соло-

Рис. 3. Області, які відповідають різним типам взаємодії з похилим дном (а), та еволюція поля густини для чоти-
рьох типів взаємодії (б)
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ністю, мають температуру замерзання океаніч-
ної води і занурюються у западину під льодо-
виком. Потім течія повертається через протоку 
між островом Беркнера, піднімаючись вздовж 
нижньої поверхні льодовика, де температура 
води стає нижчою за локальну температуру 
замерзання морської води. Лід наростає, виді-
ляється розсіл і формується придонна більш 
холодна водна маса. Сила Коріоліса відхиляє 
цю гравітаційну придонну течію на захід. На-
явність підводних хребтів на материковому 
схилі може спрямовувати потік у глибинну 
частину моря Ведделла. 

Механізм впливу неоднорідностей дна 
(каньйонів і хребтів) на гравітаційні потоки на 
материковому схилі Антарктиди все ще недо-
статньо вивчений, незважаючи на ряд натур-
них [13], лабораторних [14] та чисельних [15, 
16, 18] досліджень останніх років. Лабораторні 
експерименти і спостереження в океані пока-
зали можливість існування кількох режимів 
гравітаційних течій: 1) ламінарний, спостере-
жуваний у лабораторії, для якого характерний 
баланс між силою плавучості, силами тертя 
і Коріоліса; 2) вихровий, у якому вихори з 
вертикальною віссю розвиваються внаслідок 
нестійкості; 3) хвильовий, коли в шарі поді-
лу між гравітаційним потоком і навколишнім 
середовищем через зсувну нестійкість виника-
ють хвилеподібні збурення [14]. 

На рис. 5 наведено результати чисельного 
моделювання з використанням моделі SCHISM 
[17] впливу підводних хребтів на гравітаційні 
течії на схилі лабораторного масштабу і на рух 
вод з низини Фільхнера через материковий 
схил. Показано розраховану придонну потен-
ційну температуру та солоність через 100, 400 
та 1000 діб після початку витікання придон-
ної води з-під льодовика Фільхнера [19]. По-
тік трансформованої більш холодної води під 
льодовиком Фільхнера–Ронне поширюється 
під дією сил плавучості, досягаючи матери-
кового схилу, на якому він під впливом сили 
Коріоліса та донного тертя розділяється на три 
частини. Один потік прямує в глибоку части-
ну моря Ведделла внаслідок сил плавучості 
під впливом підводних хребтів та каньйонів, 

другий потік тече вздовж краю шельфу так, що 
плавучість врівноважується силою Коріоліса, 
тертям та нахилом дна. Нарешті, третій потік 
повертає на шельф південно-західної частини 
моря Ведделла під дією сили Коріоліса і з ча-
сом заповнює шельф у південній частині моря. 
Слід зазначити, що в цьому разі стоку води 
під шельфовий льодовик Ронне, який ще під-

Рис. 4. Зональні карти режимів трансформації вну-
трішніх усамітнених хвиль на шельфі Південнокитай-
ського моря

100�й
день

Потенційна температура Солоність

4 �й
день
00

1000�й
день

Рис. 5. Моделювання за допомогою моделі SCHISM 
[17] розподілу придонної потенційної температури, 
солоності в західній частині моря Ведделла через 100, 
400, 1000 діб
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силить потік вод на шельф, немає і водночас 
трансформація вод за рахунок конвекції до 
уваги не береться. 

Отже, розрахунки, наведені у доповіді, на 
відміну від інших робіт [15, 16] демонструють 
можливість затікання вод на шельф і подаль-
шої рециркуляції вод, що може істотно впли-
нути на змінення оцінки ефективності термо-

динамічного механізму формування придон-
них вод моря Ведделла.

Автор висловлює щиру подяку науковому кон-
сультанту, завідувачу відділу Інституту про-
блем математичних машин і систем НАН Укра-
їни, доктору фізико-математичних наук, про-
фесору Володимиру Станіславовичу Мадеричу.
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MODELING OF GRAVITY CURRENTS IN OCEANS AND INLAND RESERVOIRS

According to the materials of scientific report at the meeting of the Presidium of NAS of Ukraine, 
September 11, 2019

State-of-the-art oceanographic issues related to stratified flows, such as gravity currents on the continental slope near 
the Antarctic Peninsula, where the Ukrainian Antarctic Station Vernadsky Research Base is located, generation and 
propagation of internal waves in the seas and oceans and their role in the mixing in the coastal zones are considered.

Keywords: stratified flows, internal waves, internal waves breaking over the shelf, gravity currents.


