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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Объект исследования и актуальность темы. Субмезомасштабные

вихри (СМВ) – одна из распространенных, но малоисследованных форм

вихревого движения вод океана. СМВ имеют радиус меньший, чем

«глобальный» бароклинный радиус деформации Россби (R/Rd = (R*f)/(N*H) <

1, где R – радиус вихря, f = 2sinφ – параметр Кориолиса,  – угловая

скорость вращения Земли, φ – широта места, N – частота Вяйсяля-Брента, H –

глубина океана), а угловая частота вращения  – сопоставима или даже

превышает угловую скорость вращения Земли (Ro = / > 1, где Ro – число

Россби). Поэтому в субмезомасштабных вихрях центробежная сила может

превышать по величине силу Кориолиса, и они являются агеострофическими.

Кроме того, вследствие сравнительно малых размеров (R  10 км), СМВ

подвержены существенному влиянию трения и довольно быстро затухают в

шельфовой зоне моря из-за придонного трения. Из-за значительных

конвергентно-дивергентных движений в СМВ возникают интенсивные

вертикальные потоки и связанный с ними перенос биогенов, который может

оказывать влияние на биопродуктивность вод [Flierl and McGillicuddy, 2002].

«Маленькие вихри», или «вихри трения», которые позднее приобрели

статус СМВ, стали обнаруживаться, в частности, на периферии струйных

течений и мезомасштабных вихрей с размером 100–300 км на спутниковых

снимках с начала 1970-х годов [Федоров, 1983]. В 1980-х годах, с появлением

радиолокационных спутниковых изображений, стало очевидно, что верхний

слой океана изобилует вихревыми спиральными структурами [Stevenson,

1998]. В 2000 году была опубликована статья Уолтера Манка с соавторами

«Spirals on the sea» [Munk et al., 2000], в которой была представлена концепция

новой области исследований – субмезомасштабной океанографии. Было

высказано предположение, что СМВ диаметром ~ 10 км могут представлять
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собой важный элемент в балансе генерации и диссипации энергии

океанических процессов.

Одним из природных водоемов, в котором часто наблюдаются СМВ,

является Черное море, где эти вихри изучались как с использованием

спутниковых изображений поверхности моря [Митягина и Лаврова, 2008;

Лаврова и др., 2011], так и методами судовых и автономных измерений

[Зацепин и др., 2011; Зацепин и др., 2012]. Было обнаружено, что в

глубоководной части моря превалируют циклонические СМВ, тогда как в

прибрежной зоне количество СМВ обоих знаков вращения примерно

соответствует друг другу.

Наблюдения, выполненные в кавказском черноморском секторе,

показали:

1. При северо-западном вдольбереговом течении циклонического

направления (основне черноморское течение (ОЧТ)) на шельфе образуются

субмезомасштабные антициклонические вихри, а при юго-восточном

вдольбереговом течении (антициклонические мезомасштабные вихри) на

шельфе образуются субмезомасштабные циклонические вихри.

2. В определенных условиях за мысом Идокопас происходит отрыв

Основного черноморского течения от берега. При этом между ним и берегом

образуется антициклонический вихрь, который растет в размерах и уходит

вниз по течению, на его месте образуется новый вихрь и т.д.

3. Прибрежная зона Черного моря окружена холмами или горными

массивами, в которых имеются долины. Ветер, направленный с берега на

море, имеет разную интенсивность в долинах и на горах и по-разному

воздействует на морскую поверхность. В долинах он существенно более

сильный и, судя по радиолокационным спутниковым изображениям морской

поверхности, распространяется над морем в виде воздушных струй,

проникающих на значительное расстояние от берега (10 км и более). При этом

в прибрежной зоне образуются компактные антициклонические вихри.
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Тем не менее, природа образования СМВ в большинстве ситуаций до

конца не ясна. Очевидно, что она отличается от механизма образования

мезомасштабных вихрей, связанных с бароклинной неустойчивостью течения

[Каменкович и др., 1987; Robinson, 1983], и во многих случаях связана с

баротропной, или горизонтально-сдвиговой неустойчивостью течения

[Федоров и Гинзбург, 1988].

Наблюдение за СМВ в Черном море позволило выдвинуть, как

минимум, три действующих механизма их образования:

1) горизонтальная сдвиговая неустойчивость течения;

2) отрыв потока за мысами и полуостровами;

3) пространственная неоднородность ветра, дующего с берега в море.

Первый механизм реализуется как в открытом море, так и в прибрежной

зоне. Два других работают только в прибрежной зоне.

В настоящее время наименее изученной является динамика вод

шельфовой зоны Черного моря и, в частности, российской части

черноморского шельфа. Ее исследование важно для обеспечения

экологической безопасности региона, представляющего большое

рекреационное и хозяйственное значение. Актуальность решения этой

проблемы обусловлена необходимостью получения адекватных оценок

способности прибрежно-шельфовой экосистемы выдерживать

увеличивающуюся антропогенную нагрузку. Поскольку субмезомасштабные

вихри являются доминирующими вихревыми элементами динамики вод

шельфа [Зацепин и др., 2012], исследование их характеристик и механизмов

формирования является актуальной задачей, имеющей как фундаментальное,

так и практическое значение.

Цель работы. Методом лабораторного моделирования изучить

механизмы образования субмезомасштабных вихрей. При этом провести

лабораторные эксперименты по исследованию процесса образования

субмезомасштабных вихрей вследствие:
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а) баротропной неустойчивости течения с горизонтальным сдвигом

скорости;

б) обтекания течением препятствия в виде мыса или полуострова;

в) воздействия пространственно-неоднородного «берегового» ветра.

А также: проанализировать и обсудить результаты опытов, сопоставить

их с данными натурных наблюдений (контактных и спутниковых)

субмезомасштабных вихрей в Черном море.

Новизна исследования. Впервые методом лабораторного

моделирования с использованием вращающейся платформы исследованы три

различных механизма образования субмезомасштабных вихрей в прибрежной

зоне моря. Наблюдения, выполненные в кавказском секторе Черного моря,

показали, что все три механизма действуют в натурных условиях. Их

закономерности, установленные в лабораторном эксперименте, позволяют не

только объяснить  феномен образования субмезомасштабных вихрей в

прибрежной зоне моря, но и предсказать их появление при определенных

гиродинамических и метеорологических условиях.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Во вращающейся жидкости при наличии течения с циклоническим

сдвигом скорости образуются цепочки когерентных циклонических вихрей в

широком диапазоне изменения сдвигового числа Россби. В случае течения с

антициклоническим сдвигом скорости цепочки когерентных

антициклонических вихрей наблюдаются только при сравнительно небольших

значениях сдвига скорости, а при больших – течение имеет хаотический

турбулентный характер.

2. Отрыв вихрей от орографического препятствия (мыса) и их

периодическое образование наблюдается лишь в случае затухающей струи

циклонического вдольберегового течения, обтекающего препятствие. В случае

антициклонического вдольберегового течения отрыва вихрей от препятствия,

как правило, не наблюдается. Причиной такого различия в поведении
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запрепятственных вихрей является связанная с течением поперечная берегу

экмановская циркуляция.

3. В невращаюшейся жидкости воздействие на ее поверхность

одиночной воздушной струи приводит к образованию симметричной вихревой

дипольной структуры, занимающей всю площадь бассейна. При этом справа

антициклоническая завихренность, слева - циклоническая. Во вращающейся

жидкости под воздушной струей справа образуется когерентный

антициклонический вихрь, слева циклоническая завихренность, но

когерентного циклонического вихря нет. Причиной этой ассимметрии

является экмановская циркуляция вод под воздушной струей. При наличии

двух близкорасположенных параллельных друг другу воздушных струй

образования между ними когерентных вихрей в водном слое не происходит,

поскольку циклоническая циркуляция воздуха, вызванная одной струей и

антициклоническая, вызванная другой, уничтожают друг друга.

Достоверность научных результатов. Достоверность полученных в

лабораторных экспериментах результатов и их применимость к натурным

условиям основывается на использовании безразмерных критериев подобия и

подтверждается сопоставлением полученных результатов с данными

спутниковых и судовых измерений характеристик субмезомасштабных

вихрей, а также сравнением условий их образования. Частично результаты

опытов по лабораторному моделированию запрепятственных вихрей

подтверждены результатами аналогичных численных экспериментов [Журбас

и др., 2017].

Научное и практическое значение. Установлено, что вращение Земли

«ламинаризирует» горизонтальный пограничный слой на шельфе и

способствует образованию когерентных динамических структур –

циклонических и антициклонических субмезомасштабных вихрей. Это

усложняет кроссшельфовый обмен, делает его мало предсказуемым и

способствует скоплению взвеси (загрязнений) в локализованных областях, а
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также ее быстрому направленному переносу на расстояния, соизмеримые с

диаметром субмезомасштабных вихрей (4–10 км). На основе результатов

выполненных исследований стало возможно предсказывать появление

субмезомасштабных вихрей при реализации определенных

гидродинамических и метеорологических условий в прибрежной зоне моря.

Личный вклад соискателя. Автор провел серии лабораторных опытов

на вращающейся платформе в бассейнах либо цилиндрической, либо

квадратной формы, заполненных либо однородной по плотности, либо

стратифицированной жидкостью. С помощью видеокамеры сделал

видеозаписи процессов формирования и эволюции субмезомасштабных

вихревых структур. С использованием компьютерных программ рассчитал

параметры вихрей (в частности, их радиус и орбитальную скорость), оценил

значения безразмерных критериев подобия в лабораторных условиях,

сопоставил их с натурными значениями. Сравнил результаты опытов с

данными спутниковых и судовых исследований. Полученные результаты

изложил в статьях, опубликованных в рецензируемых научных изданиях,

доложил их на многих всероссийских и международных конференциях.

Апробация работы. Результаты данного исследования были

представлены на заседании Ученого совета Физического направления

Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН в 30 апреля 2021 г. и 25

февраля 2022 г., и на научных конференциях разного уровня (было сделано 9

устных и 6 стендовых докладов): «Потоки и структуры в жидкостях: Физика

геосфер», Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского. МГУ им.

Ломоносова, Физический факультет, Москва. 2009, РГГУ Санкт-Петербург

2013, Калининградский государственный технический университет,

Светлогорск, 2015; International Conference (school) on Dynamics of Coastal

Zone of Non-Tidal Seas: 2 - Baltiysk (Kaliningrad Oblast) 2010; 3 –

Gelendzhik,.2014; "Волны и вихри в сложных средах" Институт проблем

механики им. А. Ю. Ишлинского, Москва: 2 (2011) 3 (2012) 5(2014) 12 (2021) ,
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Калининградский государственный технический университет, Калининград,

2015; «Физическое и математическое моделирование процессов в геосредах»

Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского. Москва 1 (2015) 7 (2021);

Комплексные исследования морей России, Морской гидрофизический

институт РАН, Севастополь, 2016; EMECS'11 SeaCoasts XXVI “Managing risks

to coastal regions and communities in a changing world” РГГУ Санкт-Петербург

2016; «Гидрометеорология и экология: научные и образовательные

достижения и перспективы развития». Санкт-Петербургский филиал институт

океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Санкт-Петербург, 2017.

Публикации. По теме диссертации опубликованы 23 работы. Из них: 1

статья в монографии; 5 статей в журналах (4 из них в журналах из списка

ВАК), 6 статей в сборниках трудов конференций; 11 тезисов докладов на

конференциях.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из Введения, 3 глав и

Заключения. В работе содержится 49 иллюстраций и 6 таблиц. В работе

цитируется 91 источник. Общий объем диссертации составляет 113 страниц.

Благодарности. Автор благодарит научного руководителя заведующего

Лаборторией экспериментальной физики океана д.ф.-м.н. Зацепина Андрея

Георгиевича за помощь в работе и ценные замечания. Автор выражает

благодарость Д.М. Соловьеву за предоставление спутниковых изображений, а

также Кубрякову А.А. за полезное сотрудничество.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во Введении сформулированы и обоснованы научная новизна,

актуальность и практическая значимость исследования, а также

сформулированы его основная цель, задачи и положения, выносимые на

защиту.

В Главе 1 описан механизм сдвиговой неустойчивости циклонического

и антициклонического вдольберегового течения применительно к условиям в
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Черном море. При этом в случае вдольберегового течения циклонического

направления (Основное черноморское течение) на шельфе в результате

сдвиговой неустойчивости должны образовываться антициклонические

субмезомасштабные вихри, так как сдвиг скорости на ближней к берегу

периферии ОЧТ является антициклоническим. А в случае вдольберегового

течения антициклонического направления (связанного с антициклоническими

мезомасштабными вихрями) должны образовываться циклонические

субмезомасштабные вихри, так как на периферии антициклона сдвиг скорости

является циклоническим. В разделе 1.1 приводятся примеры образования

вихрей в результате сдвиговой неустойчивости течения в Черном море,

представлены спутниковые изображения поверхности моря при наличии

циклонических субмезомасштабных вихрей (рисунок 1), а также результаты

контактных судовых и автономных измерений, подтверждающие их

существование. В разделе 1.2 кратко обсуждаются физические основы

влияния эффектов вращения на сдвиговую неустойчивость течения и переход

к турбулентности. В разделе 1.3 описана схема лабораторной установки и

рассмотрена методика проведения опытов по исследованию вихреобразования

в результате сдвиговой неустойчивости (рисунок 2). В разделе 1.4
представлены основные размерные и безразмерные параметры эксперимента,

диапазоны их изменения. В разделе 1.5 описаны результаты экспериментов по

исследованию вихреобразования в результате сдвиговой неустойчивости.

Представлена диаграмма режимов течения и количества образующихся вихрей

в зависимости от безразмерного параметра задачи – числа Россби для

сдвигового течения – Ros = - R1/fd, где  - угловая скорость

дифференциально вращающегося диска, R1 – радиус диска, d – ширина зазора

между диском и стенкой бассейна, f – параметр Кориолиса. Она имеет

асимметричный вид для циклонического и антициклонического сдвигов

скорости течения (рисунок 3).



11

(а) (в)

(г)(б)

Рисунок 1. Карты: а) и в) спутниковой концентрации хлорофилла «а» (мг/м3), б) и г):
поверхностной геострофической скорости течения (м/с). Батумский антициклон, а) и б) 16 Июня
2011 г, в) и г) 15 мая 2006 г. Красные кружки отмечают положение субмезомасштабных вихрей

(а)
1

2

634

5

4

7

3

5

2

8

(б)
Рисунок 2. Схема лабораторной установки: а) – вид сбоку; б) – вид сверху. 1 - вращающаяся

платформа; 2 – бассейн из органического стекла, заполненный жидкостью; 3 – дифференциально
вращающийся диск; 4 – блок питания с регулятором напряжения; 5 – электродвигатель; 6 –

электроды; 7 – видеокамера; 8 – направление вращения платформы

Когерентные
вихри

Турбу-
лент-
ность

Турбулентность

Рисунок 3. Диаграмма режимов вдольберегового течения в зависимости от значения Ros, как для
циклонического, так и антициклонического направления вращения диска. 1 – f = 2.5 с-1, d = 6 см; 2 –

f = 1.25 с-1, d = 6 см; 3 – f = 2.5 с-1, d = 3 см. По оси ординат отложено число n – количество
наблюдавшихся вихрей
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При этом активное вихреобразование осуществляется при наличии

циклонического (положительное Ros) сдвига скорости между

дифференциально вращающимся диском и стенкой бассейна в широком

диапазоне изменения числа Россби, а в случае антициклонического сдвига

скорости (отрицательное Ros) вихри образуются лишь при небольших (меньше

единицы по модулю) значениях числа Россби. Дана физическая интерпретация

выявленного феномена.

В Главе 2 описан механизм образования цепочек антициклонических

вихрей в результате обтекания циклоническим (даунвеллинговым)

вдольбереговым течением орографических неоднородностей (применительно

к Черному морю). При этом в "ложбинах" береговой черты, в зоне отрыва

струи Основного черноморского течения от мысов, периодически

формируются антициклонические шельфовые вихри. Они перемещаются

вдоль берега, а также производят водообмен поперек шельфа. В разделе 2.1
приводятся конкретные примеры образования вихрей в результате обтекания

даунвеллинговым вдольбереговым течением мыса Идокопас в Черном море.

Представлены спутниковые изображения поверхности моря, на которых

идентифицируются шельфовые субмезомасштабные вихри и результаты

регистрации вихрей на основе контактных судовых и автономных измерений

(рисунок 4). В разделе 2.2 представлена схема лабораторной установки для

моделирования обтекания вдольбереговым течением мыса в круглом бассейне,

установленном на вращающейся платформе, описана методика проведения

опытов. В разделе 2.3 приведены результаты опытов, выполненных при

использовании различных способов генерации прибрежного течения. В

разделе 2.4 обсуждаются полученные результаты. Основной результат

исследования заключается в том, что периодическое вихреобразование за

препятствием в виде мыса происходит только во вращающейся жидкости и

только в тормозящемся циклоническом течении. При этом образуются

цепочки антициклонических шельфовых вихрей (рисунок 5). В случае
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апвеллингового (антициклонического) вдольберегового течения за

препятствием формируется циклонический вихрь, который не отрывается от

препятствия. Данные результаты соответствуют натурным наблюдениям. Дано

обоснование различному поведению запрепятственных вихрей при

апвеллинговом и даунвелинговом вдольбереговом течении, за счет влияния

поперечной берегу экмановской циркуляции вод на их динамику.

(а) (б)

(в) (г)

Рисунок 4. Поле скорости в прибрежно-шельфовой зоне в районе г. Геленджика по данным ADCP
съемок от а) 27.09; б) 28.09; в) 29.09; г) 30.09. Пунктиром обозначено положение
субмезомасштабных антициклонических вихрей А1 и А2 и циклонического Ц1

Рисунок 5. Последовательные изображения картины обтекания мыса (белый неправильный
треугольник в левой нижней части бассейна) в тонком слое однородной жидкости (H = 5 см) при

создании вдольберегового течения путем замедления вращения платформы (Т1 = 5 с, Т2 = 5.8 с): a)
1 лаб. cут. после замедления платформы; б) 5 лаб. cут. – появление первого вихря;. в) 7 лаб. cут. –

отделение первого вихря от берега и формирование второго; г) 9 лаб. cут. – отделение второго
вихря от берега и формирование третьего
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Одной из примечательных особенностей процесса периодического

вихреобразования за плохообтекаемыми телами является постоянство числа

Струхаля, St = D/VT, где T – период вихреобразования, V – скорость

вдольберегового течения, D – поперечный берегу масштаб препятствия.

Зависимость числа Струхаля от числа Россби V/Df для течения, обтекающего

препятствие в лабораторном эксперименте, приведена на рисунке 6. Видно,

что число Струхаля сохраняет постоянство и его значение находится в

диапазоне 0.1–0.2 вне зависимости от значения числа Россби в диапазоне его

изменения от 0.08 до 0.6. Представленны результаты для экспериментов с

однородной и двухслойной жидкостью (в экспериментах с двухслойной

жидкостью  – отношение толщины верхнего слоя жидкости к полной высоте

жидкости), В подписи к рисунку, если  не указано, то жидкость однородная.

Результаты эксперимента хорошо согласуются с вышеописанными

результатами наблюдения периодического вихреобразования за м. Идокопас

на Черном море.

Рисунок 6. Зависимость числа Струхаля от V/Df. 1 – T1=5 c, T2=5.9 c; 2 – T1=5 c, T2=6.8 c; 3–-
T1=10 c, T2=13 c; 4 – T1=10 c, T2=20 c; 5 – T1=5 c, T2=5.9 c  =0,074; 6 – T1=5 c, T2=5.9 c, 7 – T1=5

c, T2=5.9 c =0,5 8 – T1=5 c, T2=5.4 c; 9 – отрыв вихрей А1 и А2 в Черном море (рисунок 5). 10 –
линия тренда
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В Главе 3 описан механизм вихреобразования в однородной и

двухслойной невращающейся и вращающейся жидкости вследствие

импульсного воздействия на поверхность воды воздушной струи,

распространяющейся от берега в открытую часть бассейна. В разделе 3.1
приводятся примеры образования вихрей в северо-восточной части Черного

моря в результате пространственно-неоднородного воздействия дующих с

берега ветров северных румбов. Представлены спутниковые изображения

поверхности моря, на которых проявляются вихри под воздушными струями

(рисунок 7). В разделе 3.2 дана схема лабораторной установки, рассмотрена

методика проведения опытов по моделированию воздействия воздушной

струи на однородную и двуслойно-стратифицированную водную среду. В

разделе 3.3 при различных значениях напряжения трения ветра и радиуса

деформации Россби (для двухслойно-стратифицированной водной среды)

расчитывается скорость течения на поверхности и приводится график

зависимости скорости течения от динамической скорости трения ветра.

В разделе 3.4 представлены результаты опытов по исследованию

воздействия одиночной струи на подстилающий водный слой. В

невращаюшейся жидкости воздействие на ее поверхность одиночной

воздушной струи приводит к образованию симметричной вихревой дипольной

структуры, занимающей всю площадь бассейна. При этом справа

антициклоническая завихренность, слева - циклоническая. Во вращающейся

жидкости под воздушной струей справа образуется когерентный

антициклонический вихрь, слева циклоническая завихренность, но

когерентного циклонического вихря нет. (рисунок 8). При наличии сильного

вдольберегового течения этот когерентный вихрь не образуется.

В разделе 3.5 рассмотрены результаты опытов с вихреобразованием в

квадратном бассейне при наличии двух параллельных воздушных струй.

Установлено, что когерентный антициклонический вихрь между струями
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образуется только тогда, когда расстояние между ними равно или превышает

пять инерционных радиусов в воде.

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

(е)

Рисунок 7. Карты: а) и г) спутниковой концентрации хлорофилла «а» (мг/м3); б) и д) скорости ветра
(м/с); (в) и (е) – скорости поверхностного течения в северо-восточной части Черного моря; а), б) и в)

23 августа 2003 г; г), д) и е) 10 марта 2016 г. Красные кружки отмечают положение СМВ.
Антициклонические СМВ выражены значительно сильнее, чем циклонические
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Рисунок 8. а) Векторы скорости (тонкие стрелки) поверхностного течения, создаваемого
воздушным потоком в двухслойной вращающейся жидкости; б) концентрация трассеров в

компактном антициклоническом вихре А, который оконтуривает пунктирная линия. Толстая
стрелка – положение и направление генератора ветрового потока. Тонкие стрелки – векторы

скорости на поверхности слоя жидкости
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В Заключении представлены основные результаты работы.

1. Установлено, что во вращающейся жидкости при наличии течения с

циклоническим сдвигом скорости образуются цепочки когерентных

циклонических вихрей в широком диапазоне изменения сдвигового числа

Россби. В случае течения с антициклоническим сдвигом скорости цепочки

когерентных антициклонических вихрей наблюдаются только при

сравнительно небольших значениях сдвига скорости, а при больших – течение

имеет хаотический, турбулентный характер. Причиной наблюдаемой

асимметрии вихреобразования является влияние вращения системы на

устойчивость сдвигового течения. Оно усиливает неустойчивость при сильном

антициклоническом сдвиге скорости, благодаря чему течение

турбулизируется, и ослабляет ее при слабом антициклоническом и

циклоническом сдвиге скорости, благодаря чему и образуются когерентные

субмезомасштабные вихри.

2. Показано, что отрыв вихрей от орографического препятствия (мыса) и их

периодическое образование наблюдается лишь в случае затухающей струи

циклонического вдольберегового течения, обтекающего препятствие. В случае

антициклонического вдольберегового течения отрыва вихрей от препятствия

не наблюдается. Причиной такого различия в поведении запрепятственных

вихрей является поперечная берегу интенсивная экмановская циркуляция,

которая способствует отрыву запрепятственных вихрей от берега в случае

циклонического прибрежного течения и препятствует их отрыву в случае

антициклонического прибрежного течения.

3. В невращаюшейся жидкости воздействие на ее поверхность одиночной

воздушной струи приводит к образованию симметричной вихревой дипольной

структуры, занимающей всю площадь бассейна. При этом справа

антициклоническая завихренность, слева - циклоническая. Во вращающейся

жидкости под воздушной струей справа образуется когерентный

антициклонический вихрь, слева циклоническая завихренность, но
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когерентного циклонического вихря нет. Причиной этой ассимметрии

является экмановская циркуляция вод под воздушной струей. Под

антициклонической частью воздушной струи она имеет конвергентный

характер, благодаря чему и образуется компактный антициклонический вихрь.

Под циклонической частью, напротив, она имеет дивергентный характер и

поэтому компактный вихрь не формируется. При наличии двух

близкорасположенных параллельных друг другу воздушных струй

образования между ними когерентных вихрей в водном слое не происходит,

поскольку циклоническая циркуляция воздуха, вызванная одной струей, и

антициклоническая, вызванная другой, уничтожают друг друга. При наличии

интенсивного пристеночного кольцевого течения во вращающейся жидкости,

воздействие «береговой» воздушной струи не сопровождается ярко

выраженным вихреобразованием в зоне действия струи. Причина слабой

реакции водной среды на ветровое воздействие заключается в наличии в ней

относительной завихренности, связанной с кольцевым течением.

4. Методом лабораторного моделирования установлено, что во вращающейся

жидкости существенно расширяются возможности формирования

упорядоченных вихревых структур по сравнению с невращающейся

жидкостью. При этом вращение системы делает различными условия

образования вихрей циклонического и антициклонического знака. Так,

благодаря сдвиговой неустойчивости вдольберегового течения, в основном

происходит образование циклонов, и, наоборот, при обтекании мысов и

полуостровов, а также вследствие пространственно-неоднородного ветрового

воздействия, образуются преимущественно антициклоны.

5. Результаты лабораторных экспериментов по вихреобразованию качественно

согласуются с судовыми и спутниковыми наблюдениями в прибрежной зоне

Черного моря.
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