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Передача энергии с больших масштабов на малые

Идея классической теории турбулентности (Колмогоров, Обухов, Монин ), инерционный интервал,Идея классической теории турбулентности (Колмогоров, Обухов, Монин ), инерционный интервал, 
прямой энергетический каскад

Вытягивание вихря неоднородным течением, прямой энергетический каскад 



Как устроен мезомасштабный вихрь океана

Водяной мешок





Модель 
эллипсоидального 
вихря (Жмур, Панкратов 
1989,1990; Жмур, Щепеткин 
1991)  



Варианты поведения вихревых ядер 
согласно

Варианты поведения вихревых ядер 
в неоднородных течениях согласно

теории эллипсоидальных вихрей
д р д

теории эллипсоидальных вихрей

Режим 

Колебательный режим              Вращательный режим
Колебательный 

режим 
Вращательный 

режим 
неограниченного 
вытягивания





Внешняя (красная зона) - режимы вращательный и колебательный; 
Внешняя (зеленая зона) –все режимы вращательный , колебательный и режим 
неограниченного вытягивания;
Промежуточная (синяя зона) - колебательный режим и режим неограниченногоПромежуточная (синяя зона)  колебательный режим и режим неограниченного  
вытягивания;
Внутренняя (серая зона) - только режим неограниченного вытягивания ядра вихря







Пылевое облако

Звезда



K

0.1 88,9 12,4 154 21,4 10.7 
0.2 45,8 11,4 79,3 19,8 9.945,8 11,4 79,3 19,8 9.9  
0.3 31,8 10,8 54,9 18,6 9.3 
0.4 24,8 10,2 43 17,7 8.6 
0.6 18,1 9,5 31,4 16,5 8.3 
0.8 14 9 9 0 25 7 15 6 7 814,9 9,0 25,7 15,6 7.8 
1 13 8,7 22,4 14,9 7.5 

1.5 10,5 8,1 18,2 14,0 7.0 
2 9,4 7,8 16,2 13,4 6.7 

2.5 8 7 7 5 15 1 13 1 6 68,7 7,5 15,1 13,1 6.6
3 8,3 7,4 14,4 12,8 6.4 
4 7,8 7,2 13,5 12,5 6.3 
5 7,5 7,1 13 12,3 6.2 
6 7,3 7,0 12,7 12,2 6.1 
8 7,1 6,9 12,3 12,0 6.0 

10 7 6,9 12,1 11,9 6.0 
15 6,8 6,7 11,9 11,8 5.9    

100 6,7 6,7 11,7 11,7 5.9 



Вихри 
Лофотенской
котловины



Для основных расчётов использовались данные океанического реанализа Glorys12, доступные по 
htt // i i / d tссылке https://resources.marine.copernicus.eu/product -

detail/GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_026/INFORMATION. Данные имеют суточную и 
месячную дискретность и 1-градусное разрешение. 



Лофотенский антицикон

Поле относительной завихренности. 
Число Россби не превышает 0.25



Лофотенская котловина.

Среднесуточные значения за 10 июня 2010 г. Пространственное разрешение 0.083° × 0.083°. ПриведеныСреднесуточные значения за 10 июня 2010 г. Пространственное разрешение 0.083 0.083 . Приведены 
значения для осреднённых по глубине полей от 0 до 200 метров. Показаны окружности с радиусом 100 
км. https://resources.marine.copernicus.eu/product-
detail/GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHY_001_024/INFORMATION_ _ _ _ _

Х й б б йХарактерный размер светло-голубых и коричневых областей  примерно соответсвует локальному 
радиусу деформации Россби или несколько превышает его.



Лофотенская котловина.

Среднесуточные значения за 10 июня 2010 г. Пространственное разрешение 0.25° × 0.25°.Среднесуточные значения за 10 июня 2010 г. Пространственное разрешение 0.25 0.25 . 
Приведены значения для осреднённых по глубине полей от 0 до 200 метров. Окружности с 
радиусом 100 км.

Характерный размер светло-голубых и коричневых областей увеличился и соответствует большемуХарактерный размер светло голубых и коричневых областей  увеличился и соответствует большему 
масштабу , чем локальный радиус деформации Россби.



Течение Агульяс.

Среднесуточные значения за 10 июня 2010 г Пространственное разрешение 0 25° × 0 25° ПриведеныСреднесуточные значения за 10 июня 2010 г. Пространственное разрешение 0.25 × 0.25 . Приведены 
значения для осреднённых по глубине полей от 0 до 200 метров. Окружности с радиусом 500 км.





Среднемесячные значения за июнь 2010 г Приведены значения для осреднённых по глубине полей от 0 до 200 метровСреднемесячные значения за июнь 2010 г. Приведены значения для осреднённых по глубине полей от 0 до 200 метров.

Окружностями нанесены эллипсы с радиусом 1000 км. Окружности нарисованы на широтах 0, 30, 60 и на долготах 0,

135. На линии диаметра эллипсов наблюдается в среднем 9–11 «пятен». Расчет в окружностях на 30° с.ш. и ю.ш.,

показал характерный размер пятна около 200 км (2000 км / 10 пятен).







Далее приводятся результаты по сглаженным 10х10 клеток данным.



Месяц

Январь 1.47 0.60

Февраль 1.49 0.60

Март 1.51 0.60р 1.51 0.60

Апрель 1.50 0.60

Май 1.51 0.60

И 1 51 0 60Июнь 1.51 0.60

Июль 1.51 0.60

Август 1.49 0.60

Сентябрь 1.45 0.59

Октябрь 1.45 0.59

Ноябрь 1.44 0.59

Декабрь 1.44 0.59

Среднемесячные гистограммы за период 1993-2019 г.  1-январь, 2-февраль и т.д. 



Сезон

Зима 1.49 0.60

Весна 1.49 0.60

Лето 1.48 0.60

Осень 1.44 0.59



годГод

1993 1.51 0.60

1994 1 49 0 60

Год

1994 1.49 0.60

1995 1.52 0.60

1996 1.48 0.60

1997 1.50 0.60

1998 1.54 0.61

1999 1.47 0.60

2000 1.48 0.60

2001 1.48 0.60

2002 1.49 0.60

2003 1.49 0.60

2004 1.49 0.60

2005 1.51 0.60

2006 1.49 0.60

2007 1 51 0 602007 1.51 0.60

2008 1.50 0.60

2009 1.49 0.60

2010 1.48 0.60

2011 1.51 0.602011 1.51 0.60

2012 1.50 0.60

2013 1.51 0.60

2014 1.48 0.60

2015 1.49 0.60

2016 1.50 0.60

2017 1.56 0.61

2018 1.50 0.60

2019 1.50 0.60



Сколько же вихрей, рожденных в океане, в конечном итоге вытянуться в нити?

Вывод: 1). В зону разрешенного вытягивания попадает 60-65% площади Мирового 
океана или 60 65% вихрей Мирового океанаокеана или 60-65% вихрей Мирового океана.  







ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМЫВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМЫ

Удлинение вихрей. 
Прямой энергетический

Возврат потерь энергии от вихрей в течение.
Обратный энергетический каскадПрямой энергетический 

каскад с потерей энергии.
Обратный энергетический каскад
“Эффект отрицательной вязкости”.



Элементы теории турбулентности на “пальцах”. Что такое отрицательная вязкость.

Φ>0  поток энергии от среднего движения к пульсационному. Прямой энергетический каскад.энергетический каскад. Φ<0  поток энергии от пульсационного движения к среднему. Обратный энергетический каскад. Явление отрицательной вязкости.





С б !Спасибо !


