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Аннотация
Статья посвящена разработке основ нелокально-гидродинамического подхода к описанию гидрофизических про-

цессов и полей в океане, основанного на строгих результатах неравновесной статистической механики и теории управ-
ления адаптивными системами. В экспериментальных исследованиях и теоретических проработках второй половины 
двадцатого столетия установлено, что океан, находящийся под воздействием солнечной энергии, небесных тел, враще-
ния Земли, и взаимодействующий с атмосферой, сложными рельефом дна и береговой границей, является открытой 
неравновесной системой. Многомасштабные процессы, происходящие в океане под действием указанных факторов, 
являются сильнонеравновесными, и в совокупности приводят к самоорганизации океана.

Для описания динамики океана в настоящее время применяются методы классической механики сплошной среды 
и их модификации. Это позволяет решить ряд практически важных задач. Вместе с тем разработанные дифференци-
альные модели справедливы для систем в состоянии, близком к локальному термодинамическому равновесию. Поэто-
му классические гидродинамические модели непригодны для описания процессов формирования многомасштабных 
турбулентных вихре-волновых структур, и попытки их применения к описанию сильнонеравновесных процессов при-
водят к неадекватным природе решениям.

В результате разработки нелокально-гидродинамического подхода удалось сформулировать замкнутую постанов-
ку задачи о самоорганизации динамической структуры в открытой неравновесной системе, которая состоит из инте-
гро-дифференциальных уравнений переноса с модельными интегральными ядрами. Параметры модели, определяю-
щие размеры и времена жизни динамической структуры среды, удовлетворяют нелинейным дифференциальным урав-
нениям эволюции системы согласно алгоритму скоростного градиента. В системе формируется внутреннее управление 
через обратные связи между структурной динамикой и гидродинамическим поведением среды. Постановка дополня-
ется начальными параметрами структуры среды и начальной скоростью ее деформации.

На основе разработанного нелокально-гидродинамического подхода к описанию сильнонеравновесных систем 
сформулированы принципы применения нелокальных моделей для описания комплекса процессов и явлений в океане.

Ключевые слова: отрытые неравновесные системы, динамика океана, структурообразование в океане, вихре-волновые 
турбулентные структуры, нелокальные гидродинамические модели
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Abstract
This article is devoted to developing the foundations of a nonlocal hydrodynamic approach to describing hydrophysical pro-

cesses and fields in the ocean, based on rigorous results of nonequilibrium statistical mechanics and adaptive systems control the-
ory. Experimental studies and theoretical work in the second half of the twentieth century established that the ocean, influenced 
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by solar energy, celestial bodies, and the Earth’s rotation, and interacting with the atmosphere, complex bottom topography, and 
coastal boundaries, is an open nonequilibrium system. The multi-scale processes occurring in the ocean under the influence of 
these factors are highly nonequilibrium and together lead to the self-organization of the ocean.

Classical continuum mechanics methods and their modifications are currently used to describe ocean dynamics. This allows 
us to solve a number of practically important problems. However, the differential models developed are valid for describing sys-
tems whose state is close to the local thermodynamic equilibrium. Therefore, they are not suitable for describing the formation of 
turbulent eddy-wave structures, and attempts to apply classical hydrodynamic models to describe highly nonequilibrium processes 
lead to solutions that are inadequate to nature.

The development of a nonlocal hydrodynamic approach allowed us to formulate a closed-loop formulation of the problem of 
self-organization of a dynamic structure in an open system. This formulation consists of integro-differential transport equations 
with model integral kernels. The model parameters, which determine the sizes and lifetimes of the medium’s dynamic structure, 
satisfy nonlinear differential evolution equations according to the speed gradient algorithm. Internal control is formed in the 
system through feedback between the structural dynamics and the hydrodynamic behavior of the medium. The formulation is 
supplemented by the initial parameters of the medium’s structure and the initial rate of its deformation.

Based on the developed nonlocal hydrodynamic approach to the description of highly nonequilibrium systems, principles for 
the application of nonlocal models to describe a complex of processes and phenomena in the ocean are formulated.

Keywords: open nonequilibrium systems, ocean dynamics, structure formation in the ocean, eddy-wave turbulent structures, non-
local hydrodynamic models

1. Введение

В экспериментальных исследованиях и теоретических проработках второй половины двадцатого сто-
летия установлено, что океан является открытой неравновесной системой [1]. Воздействие солнечного 
излучения, небесных тел, вращения Земли и обмен импульсом, массой, энергией через границы океан–
атмосфера, дно, суша приводят к протеканию сильно неравновесных процессов и структурообразованию 
в жидкой оболочке планеты. В экспериментах «Полигон‑70» (СССР), «МОДЕ» (США), «ПОЛИМОДЕ» 
зафиксированы синоптические вихри в океане, образующиеся под воздействием меандрирования струй-
ных течений и неустойчивости градиентных течений открытого океана с временем «жизни» до 3–4 лет. Си-
ноптическая изменчивость океана достаточно подробно описана в работах [2, 3]. В исследованиях начала 
XXI века наряду с мезомасштабными зафиксированы субмезомасштабные вихревые структуры. Причины 
их образования связываются со взаимодействием во фронтальных зонах морских вод разного происхож-
дения, обтеканием неоднородностей рельефа дна и береговой границы, стоком рек. Субмезомасштабные 
вихри наблюдаются в морских и океанских акваториях [4, 5] и озерах [6]. Время их жизни, как правило, 
составляет от нескольких часов до суток. Таким образом, наблюдаемые пространственно-временные не-
однородности полей характеризуются выраженной многомасштабной дискретной структурой. Очевидно, 
что такая структура является результатом самоорганизации сложной открытой системы за счет комплек-
са взаимодействия океана с окружающей средой. Однако выявить влияние отдельных внешних факторов 
на пространственно-временные масштабы океанических структур и понять закономерности их эволюции 
можно только на основе теоретической модели.

Процессы, протекающие в жидкой среде, обычно описываются гидродинамическими моделями. В экс-
периментальных исследованиях установлено, что теоретические оценки амплитудных характеристик и вре-
мени жизни внутренних волн и вихревых структур дают заниженные значения по сравнению с натурными 
данными (явления и процессы с «отрицательной вязкостью»).

Аппарат механики сплошных сред, частью которого является гидродинамика, базируется на диффе-
ренциальных уравнениях переноса массы, импульса и энергии и пр., которые получаются при условии, что 
размер структурного элемента среды мал по сравнению с масштабом неоднородности макроскопических 
полей. Эти уравнения замыкаются с помощью различных соотношений между плотностями потоков и гра-
диентами макроскопических полей, определяющих модель среды в конкретных условиях [7–10].

Активное развитие численных методов и создание на их основе универсальных программных комплек-
сов, использующих новейшие достижения в области вычислительной техники, является существенным до-
стижением, позволившим решить целый ряд практических задач. Однако проблема замыкания уравнений 
переноса в таких программных комплексах сводится к произвольному выбору встроенной модели среды 
без указания, при каких условиях она работает. Попытки применения традиционных математических мо-
делей механики сплошных сред вдали от термодинамического равновесия приводили к серьезным ошиб-
кам. Чтобы избежать противоречий при математическом моделировании необходимо понимание особен-
ностей, характеризующих ответ системы на внешнее возмущение в широком диапазоне условий.
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Во многих областях механики обнаружено, что при интенсивном внешнем воздействии на сложную 
систему в ней возникают эффекты самоорганизации новой внутренней структуры [11–20] на промежу-
точных между макро- и микромасштабными уровнях. В свою очередь процессы в крупноструктурной сре-
де, где понятие сплошной среды теряет смысл, сопровождаются разнообразными турбулентными, инер-
ционными и релаксационными эффектами, которые делают поведение системы очень сложным и плохо 
предсказуемым [21–31]. Основная трудность заключается в том, что такие процессы протекают в условиях, 
далеких от локального термодинамического равновесия на промежуточных мезоскопических масштаб-
ных уровнях [32–35], где модели механики сплошной среды становятся некорректными [36]. До сих пор 
не существует теории, которая бы удовлетворительно предсказывала поведение турбулентных процессов. 
[37–40]. Ричард Фейнман назвал турбулентность «наиболее важной нерешенной проблемой классической 
физики». Теперь, десятилетия спустя, ученым по-прежнему не хватает надежного способа предсказания 
свойств турбулентных потоков, кроме нескольких аналитических решений и упрощенных моделей турбу-
лентности. Более того, с этими моделями турбулентности связаны ошибки и неопределенности, которые 
могут привести к ненадежным и даже небезопасным инженерным проектам. Современной неравновесной 
термодинамике также не удалось далеко отойти от концепции локального термодинамического равновесия 
[41–48]. Поэтому прежняя надежда на создание универсальной модели турбулентности постепенно сме-
нилась пониманием того, что явления турбулентности как неотъемлемый атрибут сильнонеравновесных 
процессов следует изучать с более общих и строгих позиций.

Современное понимание неравновесных процессов в распределенных системах, основанное на экспе-
риментальных данных, полученных с использованием высокоточных приборов, принципиально отличает-
ся от ранее распространенного мнения о том, что неравновесные процессы — это диссипативные нестаци-
онарные процессы, которые можно описать уравнениями в частных производных. Из первых принципов 
в неравновесной статистической механике было доказано, что макроскопические уравнения переноса вда-
ли от локального равновесия невозможно локализовать в одной точке и один момент времени [49–50]. Ста-
ло ясно, что поведение сложной системы под внешним воздействием определяется динамикой мезоскопи-
ческих элементов среды, их свойствами и эволюцией во времени, которые не вписываются в традиционные 
модели механики сплошной среды.

Проблема математического описания процессов в макроскопических системах вдали от локального 
термодинамического равновесия вместе с проблемой самоорганизации турбулентных структур, остается 
актуальной проблемой современной механики, которую невозможно решить без привлечения междисци-
плинарных подходов, опирающихся на результаты неравновесной статистической механики, синергетики 
и теории управления сложными адаптивными системами для описания термодинамической эволюции ма-
кроскопических систем.

2. Результаты неравновесной статистической механики

Еще во второй половине прошлого века в рамках неравновесной статистической механики Д.Н. Зуба-
рев [49–50] из первых принципов доказал, что вдали от равновесия макроскопические уравнения переноса 
не могут быть локализованы ни в пространстве, ни во времени. Методом неравновесного статистического 
оператора [51–52] он вывел обобщенные нелокальные в пространстве и времени макроскопические урав-
нения переноса, справедливые вдали от локального равновесия. Согласно его результатам, реакция слож-
ной системы на интенсивное внешнее воздействие должна быть нелинейной, нелокальной и зависящей 
от предыстории.

Характерной особенностью обобщенного описания является сохранение в макроскопических урав-
нениях переноса интегральной информации о системе при описании ее локальных свойств. Эффекты 
нелокальности и памяти в обобщенных уравнениях являются следствием неизбежной неполноты макро-
скопического описания процесса в открытой неравновесной системе. Эти эффекты и проблемы, связан-
ные с нелокальным описанием макроскопических систем, обсуждались в работах [53–58]. Хотя попытки 
обобщить уравнения механики сплошной среды на неравновесные условия предпринимались уже давно 
[59–66], подход Зубарева является наиболее строгим и последовательным.

Неожиданные следствия вытекают из полученных Зубаревым результатов относительно поведения эн-
тропии вдали от равновесия. Согласно полученному им обобщенному критерию эволюции [49], в реальном 
неравновесном процессе производство энтропии частично уменьшается по сравнению с производством 
энтропии в линейной термодинамике необратимых процессов. Причиной этой убыли Ю.Л. Климонтович 
[67, 68] считал сохранение некоторой части информации о начальном воздействии на систему в ее внутрен-
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ней структуре. Было показано, что вдали от равновесия уровень энтропии может колебаться, а 2-е начало 
термодинамики имеет место лишь в среднем. Это означает, что на разных стадиях неравновесного процесса 
в некоторых частях системы уровень ее энтропии может уменьшаться за счет новой информации, носите-
лем которой становится структура, возникшая в результате самоорганизации.

Однако разработанное Зубаревым обобщенное описание неравновесных процессов оставалось не-
замкнутым, поскольку релаксационные ядра в нелокальных уравнениях переноса с памятью представля-
ли собой в общем случае неизвестные нелинейные функционалы всей истории полей макроскопических 
градиентов в системе. Это обстоятельство стало препятствием для использования нелокальных моделей 
в практических задачах на несколько десятилетий.

3. Основные положения нелокальной теории неравновесных процессов переноса

На основе строгих результатов неравновесной статистической механики в последние десятилетия раз-
рабатывается новый подход к описанию процессов переноса в средах в неравновесных условиях — нело-
кальная теория неравновесных процессов переноса [69–73]. Математический аппарат нелокальной ги-
дродинамики основан на интегро-дифференциальных уравнениях переноса массы, импульса и энергии, 
в которых интегральные ядра переноса имеют смысл неравновесных пространственно-временных корре-
ляционных функций.

В отличие от статистико-механического описания, включающего два масштабных уровня — микро- 
и макроскопический, — новая теория [70–73] через неравновесные корреляционные функции K(r, r′, t, t′, s)  
подключает мезоскопический масштаб, на котором и происходит эволюция системы вдали от термодина-
мического равновесия. Обобщенные термодинамические соотношения между потоками P(r, t) и градиен-
тами макроскопических полей X(r, t) являются нелокальными и несут память об истории системы:

	 0( , ) ( , , , , ) ( , ) ( , ).
t

V

t dt d K t t t k t
→

−∞

′ ′ ′ ′ ′ ′= →∫ ∫ s
P r r r r s X r X r 	  (1)

Здесь s — вектор, характеризующий набор масштабов пространственно-временных корреляций. В пре-
дельном случае при s → 0, когда все пространственно-временные корреляции затухают, определяющие 
термодинамические соотношения переходят в локальные соотношения линейной термодинамики.

Для замыкания уравнений переноса вдали от равновесия необходимо иметь конкретный вид интеграль-
ных ядер переноса, что в общем случае невозможно, поскольку они должны нести отпечаток произвольно-
го внешнего воздействия, которое вызвало сильное отклонение состояния системы от равновесия. В этих 
условиях становится необходимым использование элементов математического моделирования неравно-
весных корреляционных функций, поведение которых в предельных случаях известно. Так, предельный 
переход к классической гидродинамике в соотношениях (1) определяет дельта-образный тип модельных 
корреляционных функций с параметрами s.

В работах [72, 73] было показано, что даже без знания явного вида неравновесных корреляционных 
функций можно построить модели нелокальных термодинамических соотношений между градиентами 
и потоками, которые позволяют замкнуть нелокальное описание неравновесных процессов. Выявление 
физического смысла первых моментов корреляционных функций K(r, r′, t, t′, s) позволило связать параме-
тры пространственно-временных корреляций s с масштабами динамической мезоструктуры среды, реали-
зующей перенос массы, импульса и энергии. Из предельного перехода в соотношениях (1) понятно, что 
моменты 0-го порядка корреляционных функций обобщают коэффициенты переноса на неравновесные 
условия. В частности, для переноса импульса ( ) ( , )

V

k d′ ′= Ψ∫r r r r  задает обобщенный коэффициент вязко-

сти. Момент 1-го порядка функции пространственных корреляций Y(r, r′) порождает вектор 1( ) =k r  

( , )( ) ( ),
V

d′ ′ ′= Ψ − =∫ r r r r r rb  поляризующий среду за счет больших градиентов и исчезающий вблизи локаль-

ного равновесия, когда ( )( , ) ,′ ′Ψ → d −r r r r  а момент 2-го порядка 2 2( , )( ) ( ) 2 ( )
V

d′ ′ ′Ψ − = e − ⋅∫ r r r r r r r rb  задает 

дисперсию распределения пространственных корреляций e2 (e–характерный радиус пространственных 
корреляций). С помощью только этой информации уже можно построить упрощенную модель функции 
распределения пространственных корреляций в неравновесной системе, в которой в качестве параметров s 
можно взять 3 первых момента k, b, e:
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( ) ( )

2

, 0
( )( , ; ) exp .k

K
e b→

 ′− − ′ ′e = − →d −
e e 

r rr
r r r r

b
	  (2)

Асимметричное распределение пространственных корреляций конечного размера на конечных интер-
валах времени порождается интенсивным взаимодействием движущейся среды с межфазными границами, 
которое в свою очередь приводит к возникновению моментных напряжений [74] и развитию турбулентно-
сти. Показано, что в процессе сглаживания градиентов макроскопических полей за счет интегрирования 
в соотношениях (1) в системе будут формироваться динамические структуры в виде кластеров с практиче-
ски одинаковыми значениями макроскопических плотностей. Кластеры конечного размера движутся как 
почти твердые частицы, которые могут взаимодействовать и вращаться. Кластеризацию движения среды 
на мезоскопических масштабах, динамические элементы которой обладают собственным моментом вра-
щения, а с учетом сдвига центра инерции элемента среды за счет вектора b еще и орбитальным моментом 
вращения, искривляющим траектории движения этого элемента, можно считать проявлением развиваю-
щейся турбулентности [75, 76]. Именно учет эффектов пространственной нелокальности позволяет опи-
сать возникновение вихревых структур.

Эффекты памяти нельзя моделировать полностью аналогично эффектам пространственной нелокаль-
ности, поскольку любое возмущение в среде распространяется с конечной скоростью, которая связывает 
пространственные и временные переменные в единый комплекс t — (r · d)/C, где r · d — расстояние, прой-
денное возмущением с постоянной скоростью C в направлении d. Для временной корреляционной функ-
ции Ф(z, z′) можно использовать модельный вид (2), но со своими параметрами q = td/tR вместо первого 
момента, t = tr/tR вместо e. Здесь td задает характерное время запаздывания ответа среды на возмущение, 
действующее в течение времени tR, а tr определяет время релаксации напряжения в среде. Между параме-
трами существует связь e = Ctr/L, L — характерная длина.

Рассмотрим нелокальную модель переноса импульса вдали от локального термодинамического равно-
весия. В условиях, когда размеры структурных элементов эволюционируют, а характер их движения изме-
няется, невозможно заранее разделить механизмы переноса на обратимые и необратимые и даже однознач-
но отделить потоки и источники из-за обратных связей между ними. Поэтому запишем уравнение переноса 
импульса в обобщенном виде:

	 ( ), .t
t

∂r
+ ∇ =

∂
v r FΠ 	  (3)

Здесь rv — объемная плотность импульса, П — плотность потока импульса, которую можно назвать обоб-
щенным тензором напряжений, F — вектор плотности внешних сил (силы тяжести, Кориолиса).

Рассмотрим динамическое взаимодействие жидкой среды с твердой поверхностью. В нелокальной тео-
рии переноса предложено замыкающее выражение для обобщенного тензора напряжений, моделирующее 
неравновесный процесс взаимодействия движущейся среды с неподвижной границей:

	
(( / )/ )

( , ) ( , ;   , ) ( , ; , ) ( , ) ( , ) .
Rt C t

V o

d d
t C t

w − ⋅′ ′  z ∂r ∂r′ ′ ′ ′ ′= Ψ e Φ z z q t t z − Μ ′ ′e t ∂z ∂ 
∫ ∫

r dr v v
r r r d r r

r
Ï b 	  (4)

В этом формальном выражении предполагается, что каждое направление распространения возмуще-
ния характеризуется своими модельными параметрами, а M = mk — обобщенный коэффициент вязкости, 
который вблизи локального равновесия переходит в обычную вязкость M → m. Здесь введена новая времен-
ная безразмерная переменная z = {t — (r · d)/C}/tR, а пространственная координата отнесена к характерной 
длине L. В верхнем пределе интегрирования в процессе внешнего воздействия функция w(z < 1) = z, а после 
его окончания w(z < 1) = 1 процесс релаксации идет по инерции.

Короткое взаимодействие среды с твердой поверхностью индуцирует две волны: сдвиговую волну, 
распространяющуюся по нормали от поверхности со скоростью поперечного звука в жидкости C, и по-
верхностную волну, распространяющуюся вдоль поверхности со скоростью C1. Остановимся на сдвиговой 
волне. Для слабо искривленной поверхности введем локальную систему координат: ось x направлена по ка-
сательной к поверхности, а ось y — по нормали.

На очень малых временах воздействия tR, когда t >> 1, для больших систем пространственной нело-
кальностью можно пренебречь по сравнению с временными корреляциями CtR << L, т. е. e << t. При этом 
для сдвиговой волны, бегущей вдоль оси y, получаем:
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( ) ( )
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y y t
y y

t e γ→

 ′p − − b  ′− →d − 
e e  

Для сдвиговой компоненты тензора напряжений в движущейся с волной системе координат в пределе за-
мороженной релаксации t → ∞:
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y d C y C v
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 ′p z − z − q ∂ ′ ′Π z = z − r z → r  ′∂zt  
∫ 	  (5)

получаем упругое напряжение, которое распространяется в виде упругой волны:

	 ( ) 0.v
C v

t y
∂r ∂

+ r =
∂ ∂

	  (6)

Одновременно возникает и упругая поверхностная волна, бегущая по оси x. В силу малости tR, обе волны 
высокочастотные. Вязкость пока еще никакой роли не играет, поскольку обусловлена медленной по срав-
нению со скоростью звука диффузией импульса.

В отличие от длинных упругих волн короткая высокочастотная волна сразу релаксирует, причем 
не за счет диссипации, а за счет дисперсии на внутренней структуре среды, образуя волновые пакеты, груп-
повая скорость которых меньше скорости звука Cgr < C [72, 73, 77]. Волновые пакеты мезоскопического 
масштаба переносят массу, импульс и энергию, но быстро расплываются, взаимодействуют друг с другом 
и теряют скорость [78]:

	
( )

( , ; , ) ( , ) 0.gr
o

v v
C d y

t y

w z∂r ∂ ∂r′ ′ ′+ z Φ z z q t z =
′∂ ∂ ∂z∫ 	  (7)

При этом пакеты быстро забывают свою начальную форму, созданную внешним воздействием на данную 
область среды, и становятся гауссовыми [78]. Действительно, из уравнения (7) в работах [73, 79] было по-
казано, что в движущейся с волной системе координат импульс, переносимый волновым пакетом, прини-
мает гауссову форму, когда его максимум запаздывает по отношению к фазе несущей волны на достаточно 
значимое время q:

	
( )2

2exp .gr
R

C
v v

C

 p z − q r = − r 
t  

	  (8)

В формуле (8) 〈rv〉R задает средний импульс, полученный средой при взаимодействии с границей. То же 
самое происходит с продольной волной на поверхности.

В результате взаимодействия продольных и поперечных волн волновые пакеты приобретают форму 
вихре-волновых структур, которые распространяются вдоль вектора групповой скорости под некоторым 
углом к поверхности. При этом групповая скорость приобретает продольную компоненту.

В ограниченной системе, как в волновом резонаторе, взаимодействие волновых пакетов с границами 
приводит к установлению дискретного спектра размеров волновых пакетов, если граничные условия это 
допускают [80, 81].

Таким образом, предложенный в нелокальной теории переноса вариант моделирования корреляцион-
ных функций позволил выявить конкретный вид и физический смысл носителей массы и импульса на на-
чальной стадии процесса, предшествующей гидродинамической стадии, которая имеет место только после 
того, как состояние системы приблизится к локальному термодинамическому равновесию. Можно счи-
тать, что турбулентные течения занимают промежуточную зону между начальной волновой стадией и за-
ключительной гидродинамической стадиями неравновесного процесса [75, 77].

Если внешнее воздействие продолжается, начинается переход к гидродинамической стадии процесса. 
Сначала формируется конвективный механизм переноса. Когда групповая скорость расплывшихся волно-
вых пакетов падает до значений массовой скорости, но соотношение параметров t >> e еще сохраняется, 
из уравнения (7) получаем:

	 ( , ) 0.gr
o
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t y
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Пренебрегая запаздыванием и заменяя вектор групповой скорости массовой скоростью, получаем урав-
нение движения идеальной жидкости:

	 ( ) .p
t

∂r
+ ∇ r = −∇

∂
v vv 	  (10)

В отличие от малых масштабов, на которых импульс переносится мезоскопическими волновыми пакетами, 
конвективный перенос осуществляется на макромасштабах, где действием гидродинамического давления 
p пренебречь уже невозможно. Если в этих условиях вязкостью еще можно пренебречь, то конвективный 
перенос, как принято считать, является обратимым процессом. Кроме того, макроскопические носите-
ли импульса должны сохраняться гораздо дольше, чем мезоскопические волновые пакеты. В результате 
со временем конвективный перенос [82] может иметь место одновременно с диффузионным, который от-
вечает за диссипацию и, в частности, за вязкость.

С ростом продолжительности воздействия исчезают волновые эффекты t → 0, и сжимаемостью можно 
пренебречь. Устанавливается медленный квазисстационарный процесс, модель которого учитывает только 
пространственную нелокальность. В таком процессе вязкая диссипация играет существенную роль. Вли-
яние вязкости возрастает с уменьшением размеров носителей импульса, поскольку для крупных частиц 
преобладают инерционные эффекты. В частности, для систем большого размера область вязкого взаимо-
действия с граничной поверхностью превращается в тонкий пограничный слой, а параметр нелокальности 
становится пренебрежимо мал e << 1. Тогда в пределе e → 0 из модели (2) получаем сдвиговую компоненту 
тензора вязких напряжений:
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∫ 	  (11)

Линейная комбинация двух предельных случаев — конвективного и диффузионного переноса одновремен-
но — приводит для данной системы к классическим уравнениям Прандтля. В частности, такая комбинация 
макроскопических и микроскопических масштабов носителей импульса в одномерном случае дает извест-
ное уравнение Бюргерса:
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Решение нелинейного уравнения (12) в виде стационарной волны описывает движение ударного фронта 
от поверхности. Вязкость размазывает разрыв скорости, и фронт волны приобретает конечную толщину. 
Нелинейное уравнение Кортевега де Фриза
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содержит линейную волновую компоненту, нелинейный конвективный член и 3-ю производную, отвеча-
ющую за дисперсионные свойства среды. Наличие дисперсии на более крупных частицах не дает волнам 
опрокидываться и порождает солитоны [83]. На воде могут возникать групповые солитоны, аналогично 
волновым пакетам. Таким образом, механизмы переноса импульса в реальных средах определяются раз-
мерными спектрами носителей импульса и их эволюцией при распространении.

Все модели механики сплошной среды строятся по аддитивному принципу, пренебрегая последова-
тельностью стадий смены носителей импульса в среде в зависимости от времени внешнего воздействия 
на систему. Это одна из причин, почему такие модели не описывают переходные процессы, в том числе 
возникновение турбулентности.

4. Термодинамическая эволюция вдали от равновесия

В полуограниченной системе размеры носителей импульса — волновых пакетов — эволюционируют 
со временем по мере удаления от граничной поверхности. В нелокальной модели эти размеры и длитель-
ность жизни носителей импульса выступают в качестве параметров. Поскольку они быстро изменяются 
в пространстве и времени, подобрать их значения из каких-либо экспериментальных данных практически 
невозможно. Поэтому для того, чтобы замкнуть постановку задачи, требуется описать эволюцию структур-
ных элементов среды [77, 84, 85].
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В рамках нелокальной теории переноса временная эволюция системы вдали от локального равновесия 
описывается кибернетическими методами, разработанными в рамках теории управления адаптивными си-
стемами с обратной связью [86, 87]. Целью эволюции в соответствии с принципом максимальной энтропии 
(МЭП) Джейнса [88] выбрана Q(t) минимизация полного производства энтропии в системе при наличии 
наложенных на систему ограничений:
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i i m m
i mV

Q t dt d t t t= ⋅ + l Φ∑ ∑∫ ∫ r P r s X r r s 	  (14)

где Фm — выраженные в виде функционалов граничные условия, lm — множители Лагранжа, а m — число 
граничных условий.

Для описания наискорейшего пути эволюции выбран алгоритм скоростного градиента [87], в котором 
в качестве параметров управления берутся параметры структуры s(t), а вектор g определяет скорость эво-
люции структурных параметров:

	
( ) ( , ( )), ( , ( )) ( , ( )).d t d

t t t t Q t t
dt dt

= − ∇ W W =s
s

g s s s 	  (15)

Прослеживая траектории эволюции динамических структур в неравновесных процессах, такой алго-
ритм позволяет прогнозировать будущие состояния системы с учетом сохраненной в ограничениях инфор-
мации. Включенный в математическую модель контур внутреннего управления между эволюцией струк-
туры и поведением системы при задании начальных значений параметров замыкает постановку задачи 
моделирования неравновесных процессов [77, 89].

5. Принципы построения нелокального описания динамики океана

С помощью нелокально-гидродинамического подхода удалось сформулировать замкнутую постановку 
задачи о самоорганизации динамической структуры в открытой системе, которая включает интегро-диффе-
ренциальные уравнения переноса с модельными интегральными ядрами. Параметры модели, определяющие 
размеры и времена жизни динамической структуры среды, удовлетворяют нелинейным дифференциальным 
уравнениям эволюции согласно алгоритму скоростного градиента. В системе формируется внутреннее управ-
ление через обратные связи между структурной динамикой и гидродинамическим поведением среды. Поста-
новка дополняется начальными параметрами структуры среды и начальной скоростью ее деформации.

На основе предложенной модельной постановки найдены приближенные решения для ряда тестовых 
задач гидродинамики с учетом влияния нелокальных эффектов [69], которые показали, что полученные 
профили скорости соответствуют турбулентным течениям. Разработанные нелокальные модели адекватно 
описывают распространение импульсов разной длительности в конденсированных средах с учетом измене-
ния свойств среды за счет ввода энергии извне. Построена иерархия гидродинамических моделей, связан-
ная с изменением масштабов структурных элементов среды.

Таким образом, можно надеяться, что нелокальная теория неравновесных процессов переноса, еди-
нообразно описывающая турбулентные, конвективные и молекулярные процессы, может стать основой 
построения моделей для изучения взаимного влияния многомасштабных факторов внешнего воздействия 
на поведение сложной системы.

Экспериментальные исследования динамических структур в океане выявили влияние множества раз-
номасштабных факторов на формирование динамических структур различных пространственных и вре-
менных масштабов. Эти результаты демонстрируют некоторые закономерности, позволяющие судить о фи-
зической природе динамических структур. Однако их теоретическое описание требует установления более 
определенной связи каждого фактора и пространственно-временного размера структурного элемента.

Поэтому моделирование динамических процессов в такой сложной неравновесной системе как океан 
должно быть основано на следующих принципах:

1) учет интегральных свойств системы в уравнениях переноса массы, импульса, энергии и пр. и вклю-
чение граничных условий в модель системы для сохранения ее целостности;

2) включение пространственной нелокальности и памяти об истории процесса позволяют связать при-
чину и следствие, которые разнесены в пространстве и времени;

3) изучение самых крупномасштабных и устойчивых структур возможно на квазистационарных моде-
лях, которые включают только эффекты пространственной нелокальности, тогда как параметры этих мо-
делей будут изменяться со временем за счет глобальных факторов, таких как вращение Земли, стратифика-
ция, геометрия берегов, неоднородностей дна и др.;
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4) на всем диапазоне структур мезоскопического масштаба связь пространственных и временных мас-
штабов указывает на волновой характер большинства природных процессов. Их взаимодействие через ин-
терференцию, дисперсию, резонансы, а также поглощение или отражение от твердых границ, преломление 
на границах слоев вод разной плотности порождает все разнообразие океанских структур;

5) в пределах одной крупной структурной единицы под действием периодически изменяющихся внеш-
них факторов волновые процессы за счет дисперсионных свойств водной среды формируют волновые па-
кеты, которые, как следует из наблюдений, являются основным структурным элементом в динамике оке-
анской среды, но их свойства в жидкой среде требуют отдельного изучения;

6) с точки зрения нелокального подхода турбулентность, конвекция и внутренние волны представля-
ют собой взаимодействующие волновые пакеты на всех диапазонах мезомасштабов между молекулярными 
и океаническими, которые различаются только количественными размерами пакетов и временами жизни 
и могут описываться интегральными моделями типа (7);

7) наложенные на ограниченную систему условия формируют дискретный спектр размеров структур-
ных элементов системы, как в волновом резонаторе, который в общем случае не будет устойчивым;

8) временная эволюция размеров океанических структур под действием факторов различной дли-
тельности с учетом совокупного влияния разных масштабов друг на друга и обратного их влияния на це-
лостные свойства системы может моделироваться с помощью алгоритмов скоростного градиента типа 
(14)–(15);

9) использование кибернетических методов теории управления адаптивными системами с обратной 
связью позволяет прогнозировать возможные будущие изменения системы, включая катастрофические.

6. Заключение

На основе натурных измерений характеристик океанических течений было установлено, что в резуль-
тате комплексного воздействия множества разномасштабных факторов, действующих на океаническую си-
стему со стороны атмосферы и окружающих твердых поверхностей при вращении Земли, в океане форми-
руется иерархия многомасштабных структур, которые эволюционируют с разными скоростями. Поэтому 
океанические системы следует считать сильнонеравновесными, для описания которых подходы, основан-
ные на моделях механики сплошных сред, непригодны.

В данной работе для теоретического описания океанических процессов предлагается использовать 
междисциплинарный нелокально-гидродинамический подход, основанный на строгих результатах не-
равновесной статистической механики, физике волновых процессов и теории управления адаптивными 
системами. Основные положения этого подхода изложены в разделах этой работы 2–4. В рамках этого 
подхода возникновение дискретных структур в непрерывной среде рассматривается как самоорганизация 
в открытой системе вдали от локального термодинамического равновесия. Показано, что в общем случае 
эти структуры нестабильны, носят турбулентный характер и эволюционируют со временем. Предложенное 
на основе кибернетических методов описание эволюции неравновесной системы позволяет делать прогно-
зы о состоянии системы на разных временных масштабах в зависимости от возможных факторов внешнего 
воздействия. На основе разработанных теоретических моделей, учитывающих нелокальные эффекты и па-
мять об истории системы, в разделе 5 сформулированы принципы применения нелокальных моделей для 
описания комплекса процессов и явлений в океане.

В отличие от «жестких» моделей механики сплошных сред для описания многомасштабных процессов 
в сложных системах построены «мягкие» математические модели [90] интегрального типа, сохраняющие 
целостность системы и позволяющие ей адаптироваться к изменению условий внешнего воздействия, пе-
рестраивая свою структуру и уменьшая свои необратимые потери. Именно таким образом функционируют 
все регуляционные процессы в живых системах.
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