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Схематическое представление хетонов 

«вертикальной осью» и с «наклонной осью»



Схема формирования хетона с наклонной осью

(Morel & McWilliams, JPO’2001)



Пространственное изображение 

хетона в АЦТ (Savchenko, Emery & 

Vladimirov, JPO’1978)



«Чечевицевидные облака»

http://www.point.ru/photo/galleries/16958/3.html
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Основные уравнения
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Граничные условия по вертикали и 

обозначения
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Уравнения сохранения 

потенциального вихря



Разделение переменных 
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Основные параметры:
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Обобщение на двухслойный случай 

метода контурной динамики





Предельный случай 

дискретных вихрей



Уравнения движения 

дискретных вихрей



Гамильтоновость системы



Динамика

дискретных вихрей



Зависимость скорости двухслойного 

вихря с «наклонной осью» от 

расстояния между вихрями



Проблема интегрируемости:

Задача трех вихрей 

интегрируема 

всегда!



Частный случай трех вихрей 

:
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Трилинеарные  координаты



Пример фазового портрета в 

трилинеарных координатах



Схема начального расположения 

вихрей
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Примеры эксцентрической карусели: 

(a), (b) и тритона: (c)
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Задача об А хетонах, расположенных в 

вершинах равностороннего А-угольника



Фазовые портреты



Фазовые портреты при А=2



Динамика двух хетонов



Фазовые портреты при 0M2,A =



Траектории абсолютного движения и 

относительные хореографии для случая {3}



Случай А=2, M≠0. Семейство абсолютных 

сложных хореографий
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Случай А=3, M≠0. Схема 

начального расположения вихрей



Пример параметрического 

резонанса при r1=1.683



Абсолютная сложная хореография 

при r1=1.715 и r2=1.785
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Динамика

распределенных вихрей



Анализ линейной устойчивости 

двухслойного вихря



Кривые нейтральной устойчивости и 

инкрементов роста неустойчивых мод 

для осесимметричного хетона



Пример реализации нелинейного этапа 

неустойчивости моды c m=3



Пример реализации процесса каскадной 

неустойчивости для моды c m=9

























Закон распространения фронта теплового 

пятна
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Mied R.P. et al. The generation and evolution of 

mushroom-like vortices // J. Phys. Oceanogr. 1991, 

v. 21,  p. 489-510.



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=0)



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=2)



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=4)



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=6)



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=8)



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=10)



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=12)



Процесс трансформации кольцевого вихря 

в две грибовидные структуры (t=14)



Kennelly M.A., Evans R.H., Joyce T. M. Small-scale

cyclones on the periphery of Gulf Stream warm-core rings // 

J. Geophys. Res. 1985, v. 90, No C5, p. 8845-8857.



Модель формирования циклонических ринглетов

на периферии антициклонического ринга (t=0)



Формирование циклонических ринглетов на 

периферии антициклонического ринга (t=3)



Формирование циклонических ринглетов на 

периферии антициклонического ринга (t=4)



Формирование циклонических ринглетов на 

периферии антициклонического ринга (t=5)



Синхронные конфигурации устойчивого и 

неустойчивого эллиптических хетонов
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Пример взаимодействия двух хетонов с 

вертикальными осями 

(неустойчивый тип)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=0)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=2)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=4)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=6)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=8)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=10)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=12)



Взаимодействие хетона с вертикальной 

осью и хетона с  наклонной осью - аналог 

бильярдного удара «клапштос» (t=14)



Z. Kizner, R. Khvoles. The tripole vortex: 

Experimental evidence and explicit solutions // 

Phys. Ref. E 70, 2004



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=0)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=2)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=4)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=6)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=8)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=10)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=12)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=14)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=16)



Формирование  двухслойной триполярной

структуры при косом взаимодействии двух 

хетонов (t=18)



Спасибо за внимание!


