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Ро́берт Бро́ун (англ. Robert 
Brown, 1773—1858) — британский 
(шотландский) ботаник конца 
XVIII — первой половины XIX 
века, морфолог и систематик 
растений
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Гаспа́р-Гюста́в де Кориоли́с 
(фр. Gaspard-Gustave de Coriolis; 
21 мая 1792 — 19 сентября 1843) —
французский математик, механик и инженер.

en.wikipedia.org
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Ирвинг Ленгмюр (англ. Irving Langmuir) 
31 января 1881, Нью-Йорк – 16 августа 1957, Вудс-
Хол, Массачусетс) — американский химик, лауреат 
Нобелевской премии по химии в 1932 «за открытия и 
исследования в области химии поверхностных явлений».
С 1909 г. – 37 лет работал в General Electric.

https://ru.wikipedia.org
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1. «История перемешивания»
Явление названо в честь Ирвинга Ленгмюра

(Irving Langmuir), заметившего в 1927 году при
пересечении Атлантического океана, что:
-когда скорость ветра превышает 5-10 м/с, саргассовы
водоросли выстраиваются в регулярные полосы,
-и если ветер резко меняет направление на 90°, они минут
через 20 перестраиваются вслед за ним...

Darss-Zingst Bodden Chain, 2002



Куршский залив



Lake Constance, 2004



Вислинский залив



Неудовлетворённый
неполнотой своих первых качественных
наблюдений, Ленгмюр провёл более
систематические наблюдения в озере
Джордж (штат Нью-Йорк, США).

Используя всевозможные
трассеры (листья, упавшие на
поверхность, пробки, подводные
зонтики с лёгкими поплавками, он
установил основные черты течения:
это горизонтальные вихри –это горизонтальные вихри –
роллы, попеременной закрутки, с
осями, направленными вдоль линии
действия ветра:

http://www.underwater.su



Эти эксперименты дали первые количественные оценки:
- скоростей ап/даунвеллинга,
- времени, необходимого трассерам (листьям и т.п.) 
чтобы собраться в полосы и погрузиться.

Замечательны подробности, отмеченные Ленгмюром:

количественные измерения расстояний между полосами “… количественные измерения расстояний между полосами 
трудны, поскольку между ясно видными полосами существуют меньшие 
и менее явные… Как поверхность больших волн искривлена многими 
маленькими волнами, движущимися с ними вместе, так и поверхности 
больших роллов содержат, по-видимому, более маленькие и более мелкие 
вихри…”

Langmuir, I. Surface motion of water induced by wind, Science, 87, 119-123, 1938.



Несколькими годами позже Woodcock предположил, 
что океанская Lc может быть асимметрична (Woodcock 1944). 

Не сила ли 
Кориолиса Кориолиса 

является этому 
причиной?



Walter Munk (1947) проанализировал влияние силы Кориолиса и сделал 
заключение, что

(1) учёт влияния горизонтальной компоненты ускорения Кориолиса даёт 
асимметрию, зависящую скорее от направления ветра, чем от полушария, но

(2) просто линейная суперпозиция Экмановской спирали и ряда симметричных 
роликов – как раз даёт асимметрию, описанную Вудкоком.

(Smith, 1998)



Линии тока для частиц нейтральной 
плавучести: все замкнуты, т.е. (в отсутствие 
других процессов) частицы остаются на них всё 
время.

Stommel (1949)
рассчитал траектории частиц, вращающихся в идеальных роллах, и показал, что
частицы, которые тонут (как фитопланктон) или всплывают (как пузырьки
воздуха), должны скапливаться в областях схождения горизонтальных течений
(даун/апвеллинга).
Работы Стоммела по поверхностным плёнкам

время.
Линии тока
для частиц слабо-положительной плавучести:
Ясно видно два разных варианта поведения
частиц:
какие-то из них захвачены движением по
замкнутым траекториям на некотором расстоянии
под поверхностью,
а другие собираются в точках (линиях)
конвергенции линий тока на поверхности
жидкости. (Bees, 1998)



Sutcliffe et al. (1963)
разработал специальную конструкцию - “поплавок Сатклиффа” (диск с

поплавком). Они естественным образом дрейфуют к зоне конвергенции течений
(даунвеллинга), где диск затягивает поплавок, снабжённый рейкой, на некоторую
глубину, пропорциональную силе сопротивления диска. Поскольку эта сила
сопротивления пропорциональна скорости даунвеллинга, то эту скорость таким путём
удаётся измерить.

Эти эксперименты впервые позволили провести некоторый статистический
анализ и найти корреляцию между скоростью ветра и скоростью даунвеллинга.



В 1969, Alan Faller провёл ряд лабораторных измерений и установил существенные
условия, необходимые для получения продольных роллов, описанных Ленгмюром:
(1) просто волны в лотке НЕ образуют роликовые структуры;
(2) просто сдвиговое течение НЕ образует роликовые структуры; и
(3) волны ВМЕСТЕ со сдвиговым течением МОГУТ образовать их.
Его окончательный вывод был: для образования роликовых структур необходимы И
волны на поверхности, И сдвиговое течение.

Через пару лет, Faller (1971), он написал большой обзор по этой теме, указав, чтоЧерез пару лет, Faller (1971), он написал большой обзор по этой теме, указав, что
«…состояние дел в объяснении природы Ленгмюровской циркуляции совсем не
обнадёживающее…»
Например, самая высокая степень корреляции в океанских наблюдениях была
обнаружена между расстоянием между пенными полосами и …высотой
наблюдателя над поверхностью воды…
Лабораторные эксперименты и обзор Алана Фоллера послужили
поворотной точкой в изучении физики Lc.



Возникли новые аналитические методы
Craik (1970)
Leibovich and Ulrich (1972)
Craik and Leibovich  (1976) 
Garrett (1976)
Craik (1977) 
Leibovich (1977)

В 1970-х же, появились и новые методы наблюдений. 
Assaf et al. (1971) с помощью аэрофотосъёмки полос Ленгмюра окончательно 
подтвердил, что в расстояниях между ветровыми полосами одновременно 
существует много масштабов: на нескольких сериях фотографий были видны 
три масштаба - oт нескольких метров до нескольких сотен метров между 
полосами.

…об этом, собственно, изначально и писал сам Ленгмюр (Langmuir 1938). 



2. Теория Крайка и Либовича
Ветер образует (а) волны на поверхности и (б) течение. 

- Течение – со сдвигом, т.е. убывающее с глубиной: ветер

течение

- Волны – нелинейны, т.е. возникает «Стоксов дрейф»:



Путь математического решения – метод малых возмущений:
Пусть существует Основное состояние:
сдвиговое ветровое течение 
и
поверхностные волны, приводящие к формированию стоксова дрейфа, 

уменьшающегося с глубиной. 
Пусть возникает Возмущение Основного состояния –
имеющее вид струи, направленной вниз по ветру. 
Эта струя неизбежно приводит к возникновению зоны конвергенции на поверхностиЭта струя неизбежно приводит к возникновению зоны конвергенции на поверхности
- вдоль оси этой струи.
А дальше получается, что переменный с глубиной стоксов дрейф и переменный же 
сдвиговый поток усиливают эту струю. 

Таким образом, направленное вниз по ветру «сдвиговое ветровое течение + 
волновой дрейф» оказывается неустойчивым. Возникшее в нём возмущение не затухает, а 
приводит к распаду существовавшего течения - результат которого мы и видим как серию 
продольных вихрей.    

Leibovich, S. (1983) The form and dynamics of Langmuir circulation. 
Annual Review of Fluid Mechanics 15, 391-427. 



Физическая находка: 
The Craik-Leibovich equations for the evolution of Langmuir circulation 

(Leibovich, 1977):

Теперь, помимо наблюдений, 

Стоксов (волновой) дрейф завихренность сдвигового течения
векторное произведение

- «вихревая сила»

Теперь, помимо наблюдений, 
у нас есть и теория, 

объясняющая природу 
возникновения Lc. 

Но по-прежнему нет ответов на 
вопросы о форме и масштабах 
роллов, о времени их жизни, о 

скоростях и траекториях движения 
частиц жидкости…   



С появлением новых современных приборов и методов измерений – данных стало 
гораздо больше, но по-прежнему не удаётся предсказать даже средние величины 
(скоростей, глубины перемешанного слоя, расстояний между полосами и т.п.).

По-видимому, имеется целый ряд дополнительных 
факторов, влияющих на характеристики LC. 
Возможно, это:
-текущая глубина перемешанного слоя,
- эффективная турбулентная вязкость,
- влияние облаков пузырьков и плавучих 
материалов… 
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(Smith, 1998)



- для открытого океана – предложены вырианты корреляций между 
расстоянием между полосами L и скоростью ветра  W: 

L=(4.8 s) * W (Faller and Woodcock , 1964) ; L=(0.68 s) * W + 1.2 m (Graham and 
Hall, 1997);
- Филатов и др. (1981) нашёл, что скорости течений в ячейках циркуляции Ленгмюра 

имеют порядок 3% от скорости ветра;
- течение по ветру в пределах полос конвергенции заметно больше, чем между полосами
(e.g. Langmuir, 1938; Katz et al., 1965; Kenny, 1977) и примерно равно радиальной 
скорости

3. Данные натурных наблюдений 

скорости
(Leibovich, 1983);
-отношение расстояния между полосами к глубине перемешанного слоя: 
от 0.66 до 1.66 в океане (Leibovich, 1983),
от 0.3 до 0.5 – мелкие акватории с ограниченной длиной разгона волн 

(Graham and Hall, 1997);
- ячейки циркуляции Ленгмюра разрушаются (перестраиваются) через 10±30 мин. 

Дисперсия по поверхности материала, захваченного в полосах конвергенции, 
критически зависит от этого времени.



- если течение и Стоксов дрейф не параллельны, что ролики LС, выстроенные в 
направлении действия ветра, медленно дрейфуют в сторону компоненты волнового 
Стоксова дрейфа, поперечной ветру (Cox, 1997):



Wind

В принципе, 
при развитой и (квази)стационарной картине,

возможны 4 варианта Y-junctions:
-“convergence-Y” and “divergence-Y”
- направленные upwind и downwind 

- Неустойчивость картины циркуляции Ленгмюра:
полосы с течением времени изгибаются, попарно соединяются или пропадают 
вовсе, образуя характерные «рогатки» («Y-junctions»).  По наблюдениям в океане, узкий 
конец Y’s в подавляющем большинстве случаев смотрит вниз по ветру, угол при слиянии –
около 30° (Farmer & Li, 1995;Thorpe, 1992).

Wind

“convergence-Y”

“divergence-Y”



Wind

“c-Y”
“d-Y”

~60º

Наблюдения в мелководных лагунах: Darss-Zingst Bodden Chain

“c-Y”
“d-Y”

Classical 
case

~30º
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CTD-towing across Langmuir circulation cells.
Vistula lagoon. 21 July 2001. 18:57-19:00.
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Соотношение расстояния между полосами и глубины

Chubarenko, I., Chubarenko, B., Esiukova, E., Baudler, H., 2010. Mixing by 
Langmuir circulation in shallow lagoons. Baltica, 23 (1), 13-24. 



-траектории частиц с разной плавучестью – различны, причём пересекаются, 
так что LC очень эффективно смешивают частицы разного характера  



Сегодня можно смело утверждать, что образование роликовых структур в 
океане и атмосфере – явление самое обычное,

и может происходить по многим причинам.
Основные из них:

-гидродинамическая неустойчивость течения и
- одновременная работа нескольких «конкурирующих» механизмов 

перемешивания (например, течение + конвекция).

4. Роликовые структуры 
в океане и атмосфере

перемешивания (например, течение + конвекция).

«Облачные дорожки» над Куршским заливом.
Вид из окна самолёта.



18 июля 2006



Над морем:
направление 
общего транспорта 
в верхних слоях
(отмечено волнистыми Cirrus)

“рыбьи скелеты” 
повёрнуты немного вправо от направления общего транспортаповёрнуты немного вправо от направления общего транспорта



Над косой: 
над землёй (из-за дневного прогрева) усилилась вертикальная конвекция,
и это привело к смене структуры облаков: 

это направление 
общего транспорта над моремэто направление движения облаков общего транспорта над морем



Вид в плане:
общий 
транспорт 
на высоте

направление 
движения облаков









Cumulus Fractus над Балтийским морем



Выводы:
1. Именно междисциплинарные исследования оказываются самыми 

продуктивными: Ваше мнение может сыграть важную роль в 
решении вопросов сопредельных наук. 

2. Теория Крайка и Либовича общепринята и раскрывает природу 
возникновения циркуляции Ленгмюра. В то же время, предсказать 
конкретные характеристики реальной картины она не в силах.

3. Возможно, это связано с тем, что механизмов генерации роликовых 3. Возможно, это связано с тем, что механизмов генерации роликовых 
структур в океане и атмосфере довольно много, и какой именно из 
них реализуется в конкретном случае – однозначно сказать непросто. 
Циркуляцией Ленгмюра принято называть систему продольных 
роллов, сформированную в океане (или в глубоком водоёме вдали от 
берегов) в результате совместного действия ветра и поверхностных 
волн (…независимо от того, что именно наблюдал Ирвинг Ленгмюр в 
1927 году в Атлантическом океане…).




