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МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ ВНУТРЕННИХ «ВОЛН-УБИЙЦ» 
 

Дан обзор физических механизмов образования внутренних аномально больших волн 
(«волн-убийц») в океане. Теоретическая модель основана на нелинейном эволюционном 
уравнении типа уравнения Гарднера, получаемого в рамках асимптотической теории. 
Выделены и описаны следующие механизмы: нелинейная дисперсионная фокусировка 
волновых пакетов, модуляционная неустойчивость нелинейных внутренних волн, 
трансформация волн в точках переворота, где нелинейные коэффициенты уравнения 
Гарднера обращаются в нуль. 
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В ряде районов океана, в том числе и в шельфовых зонах, довольно часто наблю-

даются внутренние волны большой, а иногда и аномально большой амплитуды [1–3]. 
Эти волны генерируются приливами на свале глубины и стремятся как в открытый оке-
ан, так и к берегу. Амплитуды внутренних волн могут достигать сотни метров. Обруше-
ние таких волн приводит к сильному перемешиванию стратифицированной воды, влияет 
на распространение акустических сигналов [4−6], изменяет распределение планктона, 
вызывает перемещение донных осадков, влияющих на устойчивость морских платформ 
[7]. В настоящее время рассчитано, что, хотя действие внутренних волн на подводные 
сооружения за долгий период составляет менее 10 % от действия поверхностных волн, 
единичное действие интенсивного импульса внутренней волны может существенно пре-
восходить действие поверхностной волны [8]. Наблюдаемые внутренние волны большой 
амплитуды часто солитоноподобны, и описание их динамики основывается на нелиней-
ных гидродинамических уравнениях [6]. 

Термин «волна-убийца» сейчас является общепринятым в  литературе по поверх-
ностным волнам. Волной-убийцей называется волна, амплитуда которой по крайней ме-
ре в 2 раза больше значительной амплитуды фоновых волн. Этот термин пока не приме-
няется к внутренним волнам, хотя гибель подводной лодки «Трешер» в 1963 г. часто 
связывают с действием аномально большой внутренней волны (солитона) отрицатель-
ной полярности. Поэтому здесь мы данный термин берем в кавычки. Под это определе-
ние не слишком подходят группы солитонов внутренних волн [6], поскольку их возник-
новение − это детерминированный процесс, связанный с действием приливной волны, и 
солитонные группы сами должны рассматриваться как фоновые волны в выбранной ак-
ватории. Однако число и параметры солитонов безусловно являются практически слу-
чайными, зависящими от стратификации, которая меняется даже в течение суток [9], и в 
принципе мы не исключаем их из категории внутренних «волн-убийц». Механизмы об-
разования солитонов внутренних волн хорошо изучены, их статистические характери-
стики тоже, поэтому здесь они не рассматриваются. Мы предлагаем ряд механизмов об-
разования аномально больших поверхностных волн [10−12], среди которых выделим ме-
ханизм нелинейно-дисперсионного сжатия волнового цуга [12−15]. С физической точки 
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зрения, этот механизм образования поверхностных аномально высоких волн должен ра-
ботать и для внутренних волн. Между тем физические модели внутренних волн облада-
ют определенной спецификой. Так, для описания динамики достаточно длинных внут-
ренних волн даже большой амплитуды при некоторых ограничениях на плотностную 
стратификацию удается использовать относительно простое эволюционное уравнение 
Гарднера, представляющее собой расширенное (по нелинейности) уравнение Кортеве-
га−де Вриза, и эта модель сейчас активно используется при интерпретации наблюдае-
мых данных [16−21]. Эффект из уравнения Гарднера для внутренних волн при опреде-
ленных плотностных стратификациях может приводить к модуляционной неустойчиво-
сти длинных внутренних волн, что невозможно для длинных поверхностных волн [22, 
23]. При этих стратификациях уравнение Гарднера допускает существование квазиста-
ционарных решений в виде бризеров (волновых пакетов) внутренних волн, довольно ус-
тойчивых и в рамках уравнений Эйлера [24]. Горизонтальная изменчивость стратифика-
ции вод на океанских и морских шельфах приводит к появлению зон с разными нели-
нейными характеристиками внутренних волн и к так называемым точкам переворота: в 
них нелинейные коэффициенты в уравнении Гарднера проходят через нуль [25−27]. Рас-
пространение волн через эти зоны, как показано в наших работах [17, 18], может также 
приводить к образованию внутренних волн аномально большой амплитуды. Эти процес-
сы не имеют аналога в теории поверхностных волн. 

Настоящая статья посвящена обзору механизмов образования внутренних «волн-
убийц» на основе уравнения Гарднера, допускающего аналитическое и численное рас-
смотрение.  

Теоретическая модель. Уравнение Гарднера в теории внутренних волн выводится с 
помощью асимптотической процедуры для произвольной стратификации океана (как не-
прерывной, так и многослойной) и в сопровождающей системе отсчета, движущейся со 
скоростью распространения линейной внутренней волны, имеет следующий вид [16, 17]: 
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где x – пространственная координата, t – время, с − фазовая скорость длинной линейной 
волны, α − коэффициент квадратичной нелинейности, α1 – коэффициент кубической не-
линейности, β − коэффициент дисперсии. Переменная η в уравнении (1) описывает поле 
вертикальных смещений частиц в волне на горизонте максимума ее амплитуды. Значе-
ния коэффициентов определяются интегральными выражениями с учетом модальной 
функции, рассчитанной в рамках краевой задачи по известным вертикальным распреде-
лениям частоты плавучести и скорости течения; эти достаточно громоздкие выражения 
неоднократно приводились в наших статьях [16−18, 28]. Уравнение (1) решается с пе-
риодическими граничными условиями на концах интервала 
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и начальным условием 

)(η)0,(η 0 xx = .                (3) 

На океанских шельфах коэффициент квадратичной нелинейности α имеет порядок 
10-2 ÷ 10-3 

с
-1, коэффициент кубической нелинейности α1 ∼ 10-4÷10-5 (м⋅с)-1, а значение 

коэффициента дисперсии сильно зависит от глубины (см. [29]) и для шельфовых зон, где 
глубина составляет сотню метров, имеет порядок 102 м3⋅с-1. Следует отметить, что в за-
висимости от вертикального распределения частоты плавучести оба коэффициента не-
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линейности могут приобретать как положительные, так и отрицательные значения. Ско-
рость распространения длинных внутренних волн в прибрежной зоне не превышает  
1 м⋅с-1. Если глубина воды или стратификация являются плавно неоднородными в гори-
зонтальном направлении, то уравнение Гарднера записывается вдоль направления рас-
пространения волны в форме 
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где Q(x) – коэффициент усиления волны (в линейном бездисперсионном пределе), воз-
никающий вследствие горизонтальной неоднородности среды, который также определя-
ется глубиной и стратификацией воды в акватории [16, 17]. Соответственно здесь пере-
писываются граничные и начальные условия. Граничные условия становятся периодиче-
скими во времени, а начальные описывают запись волны в фиксированной точке (буе). 
Уравнения (1) и (4) будут использованы ниже для анализа механизмов возникновения 
внутренних «волн-убийц». Коэффициент дисперсии β для внутренних волн всегда поло-
жительный. Как известно, динамика волн в рамках уравнения Гарднера существенно за-
висит от знака коэффициента кубической нелинейности [17, 18]. При этом следует отме-
тить, что для внутренних волн коэффициент кубической нелинейности, так же как и ко-
эффициент квадратичной нелинейности, может принимать и положительные, и отрица-
тельные значения [28, 29]. Это обеспечивает большое разнообразие форм внутренних 
волн, в частности волн с большой амплитудой. Так, при любом знаке коэффициентов 
нелинейности уравнение Гарднера допускает существование нелинейных стационарных 
волн-солитонов (рис. 1). При отрицательном знаке кубической нелинейности полярность 
солитонов совпадает по знаку с коэффициентом квадратичной нелинейности, а их ам-
плитуда ограничена амплитудой так называемого толстого, или столообразного, солито-
на: 

1lim αα−=A                                                               (5) 

 
 

Рис. 1. Формы солитонов в уравнении Гарднера при различных знаках коэффициентов 
нелинейности. 
Штрихами показаны алгебраические солитоны, стрелками − возможная трансформация солито-
нов при смене знака нелинейности. 
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При положительном знаке кубической нелинейности солитоны могут иметь любую 
полярность, но ветвь солитонов, полярность которых противоположна знаку α, по ам-
плитуде ограничена снизу амплитудой так называемого алгебраического солитона 

1
lga

α

α2−=A .                                                           (6) 

Кроме того, при положительном знаке кубической нелинейности α1 уравнение 
Гарднера допускает существование волновых пакетов со стационарной огибающей, так 
называемых бризеров [25].  

Ранее образование внутренних волн аномальных амплитуд рассматривалось на 
примерах генерации солитонов бароклинной приливной волной [30−32]. Мы покажем, 
что внутренние «волны-убийцы» могут возникать в результате других нестационарных 
процессов.  

Механизм нелинейно-дисперсионного фокусирования. Одним из популярных 
механизмов образования волн-убийц на поверхности моря является дисперсионное фокуси-
рование, обусловленное частотной модуляцией реальных записей ветровых волн и возмож-
ностью сложения многих волновых групп в одном месте и в одно время. Этот механизм ак-
тивно изучался в лабораторных условиях [10, 12], а также в теории. В работах [13, 15] было 
показано, что этот механизм «работает» и с учетом нелинейности волнового поля. Обсудим 
основные проявления этого механизма для внутренних волн в рамках уравнения Гарднера. 
Как уже отмечалось, волновая динамика определяется знаком кубической нелинейности. 

При отрицательном коэффициенте кубической нелинейности в уравнении Гарднера 
амплитуда солитона ограничена предельным значением Alim (5). Уравнение Гарднера явля-
ется полностью интегрируемым, и солитоны генерируются практически из любых началь-
ных импульсов соответствующей полярности, совпадающей со знаком квадратичной нели-
нейности α, ограниченных на бесконечности. Более того, как показано в работе [33], сколь 
бы много энергии ни содержалось в начальном возмущении, какой бы амплитуды и формы 
ни был этот импульс, из него может родиться только один толстый солитон предельной ам-
плитуды (5); остальные солитоны будут иметь амплитуду по крайней мере в 2 раза меньше, 
и также образуется дисперсионный волновой хвост. Эти решения могут быть использованы 
для изучения механизма формирования 
внутренних «волн-убийц». Если обратить 
время или координату в такой группе соли-
тонов, то при фокусировке снова возникнет 
выбранный импульс большой амплитуды и 
произвольной формы. 

Проиллюстрируем вышесказанное 
численным примером. Рассмотрим урав-
нение (1) в безразмерном виде со следую-
щими значениями коэффициентов: α = 1, 
α1 = −1, β = 1. Амплитуда «толстого» со-
литона при этом равна единице. Такой, 
почти предельный солитон с шириной 
около 140 ед. приведен на рис. 2. Диспер-
сионное сжатие этого солитона с соответ-
ствующим длинным солитонно-
дисперсионным цугом (на рисунке пока-
зана часть цуга) дает импульс с амплиту-
дой 3 ед. и шириной, равной 10 ед.  

 

 
 

Рис. 2. Образование импульса большой  
амплитуды в рамках модели Гарднера  
для внутренних волн. 
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При положительном коэффициенте кубической нелинейности (α1 = 1) уравнение 
Гарднера дает две ветви солитонных решений, определяемые полярностью солитонов. 
Полярность ветки определяется знаком коэффициента квадратичной нелинейности. Со-
литоны положительной полярности, совпадающей по знаку с коэффициентом α, могут 
иметь любые амплитуды. Дисперсионное фокусирование солитонов малой амплитуды с 
дисперсионным хвостом идет по сценарию, описанному ранее для уравнения Кортевега–
де Вриза [13]. Небольшой солитон «теряется» внутри дисперсионного хвоста в момент 
времени t = 0. В результате дисперсионного фокусирования может образоваться узкий 
импульс большой амплитуды (многократное усиление), что и демонстрируется числен-
ным решением уравнения (1) (рис. 3). Дисперсионная фокусировка солитонов большой 
амплитуды с дисперсионным цугом не дает многократного усиления по отношению к 
максимальной амплитуде начального волнового поля, такой случай не интересен с точки 
зрения образования волн-убийц [13].  

В среде с положительной кубической нелинейностью возможен и процесс диспер-
сионной фокусировки бризера с волновым цугом, что может привести к образованию 
импульса с амплитудой, в несколько раз большей амплитуды бризера. Процесс образо-
вания аномально большого отрицательного импульса из бризера и дисперсионного цуга 
представлен на рис. 4. Здесь амплитуда бризера не превышает единицы, а в результате 
фокусирования возникает импульс отрицательной полярности с амплитудой в 3 ед. 

             
 

Рис. 3. Образование узкого импульса  
большой амплитуды из солитона  
и дисперсионного цуга. 

Рис. 4. Образование отрицательного им-
пульса большой амплитуды при дисперси-
онном фокусе бризера с волновым цугом. 

 
Следует отметить, что механизм дисперсионного фокусирования объясняет не 

только появление внутренних волн большой амплитуды, но и их достаточно короткое 
время жизни, поскольку сразу после своего возникновения аномально высокая волна 
опять распадается на составляющие солитоны, бризеры и дисперсионный волновой цуг. 
Кроме механизма дисперсионной фокусировки в рамках все того же уравнения Гарднера 
существуют другие механизмы образования аномально больших внутренних волн. 

Образование внутренних волн большой амплитуды в точках переворота (при 
смене знака квадратичной и кубической нелинейности). Как показывают многочис-
ленные океанографические измерения, реальные водоемы оказываются неоднородно 
стратифицированными в горизонтальном направлении. В основном горизонтальная не-
однородность стратификации сказывается в прибрежных районах, где оба коэффициента 
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нелинейности в уравнении Гарднера могут менять знак [16−18, 29]. Естественно, что го-
ризонтальная неоднородность стратификации и глубины водоема будет сказываться не 
только на нелинейных коэффициентах; для моделирования распространения внутренних 
волн в этом случае следует использовать уравнение Гарднера в форме (2). Однако ос-
новные особенности могут быть исследованы в рамках уравнения в виде (1), когда все 
коэффициенты, кроме коэффициентов нелинейности, предполагаются постоянными. С 
точки зрения формирования волн большой амплитуды, здесь интересны случаи, когда 
коэффициент кубической нелинейности постоянный и положительный, коэффициент 
квадратичной нелинейности меняет знак, и когда коэффициент квадратичной нелиней-
ности постоянный, а знак меняет коэффициент кубической нелинейности. В настоящее 
время хорошо исследована трансформация солитонов при переходе через критическую 
точку, где тот или другой коэффициент нелинейности меняет знак [25, 28]. Трансформа-
ция бризеров пока практически не исследована, хотя здесь есть особенности, также при-
водящие к формированию внутренних волн большой амплитуды [28]. Приведем не-
сколько наиболее характерных примеров образования аномальных волн в горизонталь-
но-неоднородном океане. 

Пример трансформации группы нелинейных солитоноподобных волн в волну 
большой амплитуды при положительном коэффициенте кубической нелинейности α1, 
равном 0.05, коэффициенте дисперсии β, равном единице, и коэффициенте квадратичной 
нелинейности α(t), меняющемся от –1 к +1 (по закону гиперболического тангенса), приве-
ден на рис. 5. Здесь механизм нелинейно-дисперсионной фокусировки комбинируется со 
сменой знака квадратичной нелинейности. Начальная группа волн с лидирующим солито-
ном отрицательной полярности является результатом трансформации положительного со-
литона через точку смены знака нелинейности и последующей замены t на −t. Здесь про-
исходит трехкратное усиление максимальной амплитуды волны со сменой ее полярности. 
Этот процесс не является быстрым, так как появление большой положительной волны 
идет на протяжении всей переходной зоны α(t), которая в данном случае равна 9 ед. Кро-
ме того, в рамках этого модельного примера образованный вторичный солитон будет да-
лее распространяться с сохранением своей формы.  

Хорошим примером усиления волны при смене знака коэффициента кубической 
нелинейности α1 с –1 до +1 является случай адиабатической трансформации солитона 
через критическую точку α1 = 0 [28]. Процесс показан на рис. 6. Здесь для адиабатиче-
ской перестройки солитона выбрана бóльшая ширина переходной зоны, равная 4320. 
Параметр дисперсии, как и ранее, оставался равным единице. Первоначально толстый 
солитон с амплитудой, равной единице, плавно изменяется при подходе к критической 
точке, где он становится солитоном уравнения Кортевега–де Вриза с амплитудой, рав-
ной 2.1 единицы. Затем, с изменением знака и ростом величины кубической нелинейно-
сти он опять становится солитоном уравнения Гарднера, и в конце переходной зоны, где 
коэффициент кубической нелинейности стремится к единице, амплитуда солитона равна 
3.4; т.е. по сравнению с первоначальной амплитудой толстого солитона происходит бо-
лее чем трехкратное усиление. Однако этот процесс является также длительным, по-
скольку ширина переходной зоны выбрана большой. Солитон, образовавшийся после 
точки смены знака кубической нелинейности, также будет сохранять свою форму и ам-
плитуду при дальнейшем распространении. 

Одним из примеров океанических акваторий с переменными по знаку коэффициен-
тами нелинейности может служить Северо-Западный шельф Австралии, распростране-
ние внутренних волн на котором исследовалось в работах [16−18]. Как уже упоминалось 
выше, для моделирования распространения волн в реальном горизонтально-
неоднородном океане используется модель, описываемая уравнением (4). Переменные 
по горизонтали коэффициенты уравнения (4) рассчитывались на основании измеренных 
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гидрологических данных и приводятся на рис. 7. Здесь следует отметить сильную из-
менчивость обоих коэффициентов нелинейности, сопровождающуюся неоднократной 
сменой знака. 

 

 
 

Рис. 5. Образование положительного солитона 
большой амплитуды из группы нелинейных 
волн при смене знака коэффициента квадра-
тичной нелинейности. 

Рис. 6. Адиабатическая перестройка тол-
стого солитона при смене знака коэффи-
циента кубической нелинейности. 

 
 

Численные эксперименты по образованию больших волн проводились для модель-
ной начальной волны, задаваемой на глубине 500 м в форме солитона уравнения Гард-
нера. Начальный солитон имел отрицательную полярность соответственно знакам обеих 
нелинейностей, и его амплитуда, равная 15 м, была значительно меньше предельной, ко-
торая в начальной точке составляет 250 м. На рис. 8 показана форма волны в различных 
точках вдоль шельфа по мере подхода к берегу. Время на рисунках дано в сопутствую-
щей системе координат («бегущее» время). Солитон сохраняет свою форму на расстоя-
нии порядка 35 км, пока влияние кубического члена мало. Амплитуда его также немного 
увеличивается с 15 до 22 м. 

Две критические точки в изменении знака α1 на этом участке не ведут к заметным 
изменениям формы солитона, поскольку влияние кубической нелинейности на этом уча-
стке незначительно. Далее в точках 40 и 45 км оба коэффициента меняют знаки, причем 
немонотонно.  На расстоянии 45 км α меняет знак и становится положительным. При 
этом α1 > 0. В этой точке солитон трансформируется в солитон модифицированного 
уравнения Кортевега–де Вриза. Коэффициент кубической нелинейности α1 увеличивает-
ся почти в 10 раз на расстоянии 10 км от точки 42 до точки 52 км, приводя к быстрому 
росту амплитуды волны в 3 раза от величины 33 м в точке 42 км до 100 м в точке 52 км. 
По сравнению же с начальной амплитудой волны коэффициент усиления превысил циф-
ру 6. При этом следует отметить, что длина волны на данном участке составляет около 
100 м, так что изменения коэффициентов вполне можно считать плавными.   
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Рис. 7. Коэффициенты уравнения (4) для Северо-Западного шельфа Австралии. 

   

   
Рис. 8. Образование солитоноподобной волны отрицательной полярности с амплитудой  

до 100 м на Северо-Западном шельфе Австралии. 
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Таким образом, на океанических шельфах действительно могут реализовываться 
ситуации, когда на относительно коротких расстояниях в результате трансформации в 
горизонтально-неоднородной среде внутренняя волна приобретает бóльшую амплитуду. 

Модуляционная неустойчивость группы внутренних волн. Для длинных внут-
ренних волн при определенных стратификациях, когда коэффициент кубической нели-
нейности в уравнении (1) положительный, возможен процесс образования высокоампли-
тудных бризеров из модулированных волновых пакетов за счет неустойчивости Бенд-
жамина–Фейра, что описано в работах [22, 34]. Численное моделирование модуляцион-
ной неустойчивости внутренних волн в рамках модифицированного уравнения Кортеве-
га–де Вриза (α = 0 в уравнении (1)) показано на рис. 9. С ростом амплитуды начального 
волнового пакета возникают более интенсивные, чем шредингеровские (в приближении 
слабой нелинейности), бризеры, время жизни которых относительно невелико. Так, при 
коэффициентах уравнения (4) α1 = 6, β = 1 из слабомодулированного волнового пакета с 
амплитудой а = 0.08 образуется бризер с амплитудой, почти в 4 раза большей амплиту-
ды начального возмущения.  

 

  
Рис. 9. Образование бризера из слабомодулированного волнового пакета  

в рамках уравнения мКдВ при параметрах α1 = 6, β = 1, a = 0.08. 
 

Если волновой пакет модулирован не только по амплитуде, но и соответствующим 
образом по фазе, то возникает комбинация двух механизмов – нелинейно-
дисперсионного сжатия пакета и влияния неустойчивости Бенджамина–Фейра. Эта си-
туация рассмотрена нами в работе [35] в рамках нелинейного уравнения Шредингера. На 
рис. 10 приведен пример усиления волны в 4 раза за счет нелинейно-дисперсионного 
сжатия малоамплитудного фазовомодулированного волнового пакета в рамках уравне-
ния Шредингера для огибающих.  

Следует отметить, что при достаточно сильной фазовой модуляции пакета меха-
низм нелинейно-дисперсионного сжатия приводит к образованию внутренних волн 
большой амплитуды за гораздо меньший промежуток времени, чем неустойчивость 
Бенджамина-Фейра, и образующаяся волна аномальной высоты распадается также го-
раздо быстрее, чем в случае действия только нелинейного механизма. 

Моделирование образования интенсивных волновых пакетов из модулированных 
групп внутренних волн для условий Южно-Китайского и Балтийского морей обсуждалось 
нами в работе [35]. Коэффициенты уравнения (4) для района Готландской котловины в 
Балтийском море представлены на рис. 11. Как можно видеть, коэффициент кубической 
нелинейности α1 2 раза меняет знак вдоль трассы в Балтийском море, но остается положи-
тельным на расстоянии около 100 км. Балтийское море является неприливным, внутрен-
ние волны генерируются в основном пульсациями давления и течениями, а их параметры 
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отличаются от океанских. Временной период для моделирования трансформации группы 
внутренних волн в Балтийском море выбирался равным 3 ч, а ее длительность 2.8 ч. Мо-
делирование проводилось для двух значений амплитуды исходной группы волн – 6 и 8 м. 
Результаты показаны на рис. 12. Для группы волн с начальной амплитудой 6 м (рис. 12, а) 
на отметке 96 км происходит фокусирование энергичной группы с амплитудой 13 м; здесь 
положительный коэффициент кубической нелинейности максимален. 

 

  
 

Рис. 10. Образование волны большой амплитуды из амплитудно- и фазовомодулированного  
волнового пакета. 

 

 
 

Рис. 11. Коэффициенты уравнения Гарднера для Балтийского моря. 
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Небольшое увеличение начальной амплитуды группы волн до 8 м ведет к резкому 
усилению фокусировки; в результате два бризероподобных импульса образуются уже на 
72 км по пути распространения волн, и высота первого, более узкого, занимает практиче-
ски всю толщу воды. Естественно, при моделировании в рамках полнонелинейных моде-
лей размах импульса должен ограничиваться членами следующего порядка по нелинейно-
сти; тем не менее тенденция к сильному увеличению амплитуды образующегося бризера 
при небольшом увеличении начальной амплитуды группы волн должна сохраняться. 

 

а  

      б  
 

Рис. 12. Трансформация группы внутренних волн в Балтийском море. 
а – для начальной амплитуды 6 м; б – для начальной амплитуды 8 м. 

 

*** 
 

В настоящей работе предложены три механизма, приводящих к образованию внут-
ренних волн аномально большой амплитуды: механизм дисперсионного сжатия, меха-
низм трансформации нелинейных внутренних волн в горизонтально-неоднородной среде 
и механизм самофокусировки слабомодулированных волновых пакетов. Все они доста-
точно специфичны и, вероятно, могут реализовываться гораздо реже, чем часто встре-
чающаяся генерация интенсивных солитонов внутренних волн бароклинной приливной 
волной  на океанских шельфах; тем не менее, по мнению автора, с этими механизмами 
также стоит считаться. Вероятность появления аномально больших внутренних волн 
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еще предстоит определить, например в рамках стохастических решений уравнения 
Гарднера. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 09-05-00204 и № 11-05-90740, а также ГК 
№ 02.740.11.0732 и ФЦП «Нелинейная динамика». 
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