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Аннотация
В термостратифицированном бассейне СПбФ ИО РАН исследуется уединённое гравитационное течение над на-

клонным дном. В рамках приближенного к реальным природным условиям лабораторного эксперимента проведены 
предварительные исследования сложных, нелинейных процессов взаимодействия придонного плотностного течения, 
стратификации и внутренних волн. Рассматривается полный жизненный цикл образующихся вихревых структур: 
от зарождения на склоне, развития и распространения в стратифицированной среде до их взаимодействия с полем 
внутренних волн. В ходе экспериментов получены эмпирические данные для верификации негидростатической моде-
ли с пространственным разрешением, позволяющим явным образом воспроизводить отдельные конвективные струи 
и вихри.
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Abstract
A solitary gravitational current over an inclined bottom is being investigated in the thermostratified laboratory tank of the SPb 

IO RAS. In the framework of a laboratory experiment close to real natural conditions, preliminary studies of complex, nonlinear 
processes of interaction of the bottom density flow, stratification and internal waves were carried out. The full life cycle of the 
formed vortex structures is considered: from their origin on a slope, development and propagation in a stratified environment, to 
their interaction with the field of internal waves. During the experiments, empirical data were obtained to verify a non-hydrostatic 
model with a spatial resolution that allows explicit reproduction of individual convective jets and vortices.
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1. Введение

Современные климатические прогнозы содержат значительную неопределённость, связанную с пара-
метризацией ряда явно неразрешаемых крупной расчетной сеткой мелкомасштабных физических процес-
сов, таких как субмезомасштабные турбулентные вихри или конвективные потоки в прибрежных зонах 
океана. Одна из распространенных процедур калибровки параметризаций заключается в изменении пара-
метров эмпирическим путем таким образом, чтобы климатическая модель воспроизводила климат 20-го 
века [1], в течение которого доступны глобальные наблюдения. Откалиброванная на основе исторических 
данных модель затем может использоваться для экстраполяции в будущее. Более рациональный подход 
к параметризации таких «подсеточных» процессов заключается в выводе законов масштабирования, ко-
торые связывают суммарный эффект таких процессов с переменными, разрешаемыми моделями общей 
циркуляции океана. Затем законы масштабирования проверяются либо натурными наблюдениями [2, 3], 
либо лабораторными экспериментами [4, 5], либо результатами моделирования с высоким разрешением, 
позволяющим явным образом разрешать крупные вихри [6–9].

Натурные наблюдения из-за логистических сложностей и высокой стоимости проведения множества 
полевых экспериментов не могут в полной мере служить исчерпывающим источником данных для параме-
тризации подсеточных процессов (Large Eddy Simulation, LES). Лабораторные установки также имеют свои 
ограничения из-за времени и трудозатрат, необходимых для настройки лабораторного оборудования. Если 
учесть также значительные требования к вычислительным ресурсам и необходимость тонкой донастройки 
LES моделей, то можно констатировать, что современные параметризации редко тестируются в широком 
диапазоне возможных сценариев, снижая точность прогнозов особенно в региональном и локальном мас-
штабах. Вместе с тем для прибрежных регионов важна именно региональная и локальная информация для 
принятия более эффективных решений и планирования морской деятельности.

Для преодоления описанных ограничений авторы предлагают комбинированный подход, предлага-
ющий совместное использование LES и лабораторного моделирования для разработки различных типов 
параметризаций: автоматическая калибровка параметров с использованием Бейсовских подходов [10] или 
обучение нейросетей. Как правило, для оценки оптимальных значений параметров и проверки их приме-
нимости в различных сценариях необходимо провести большое количество симуляций LES. За последние 
несколько лет вычислительные ограничения стали гораздо менее строгими благодаря сочетанию новых 
компьютерных архитектур, таких как графические процессоры (GPU) и новых языков программирова-
ния, использующих преимущества этих архитектур (например, Julia) [11], и усовершенствованных алго-
ритмов моделирования крупных вихрей (LES) [12, 13]. Современные вычислительные ресурсы открыли 
возможность запуска библиотек симуляций LES для изучения широкого спектра возможных сценариев, 
при этом LES модель должна быть тщательно верифицирована на результатах «опорных» лабораторных 
экспериментов, предлагающих исчерпывающий набор 4-х мерных пространственно-временных массивов 
с достаточной степенью детализации параметризируемого явления. Желательно также, чтобы код модели 
был сформулирован в терминах геофизических потоков, а не вычислительной гидродинамики в целях мас-
штабирования лабораторного эксперимента на объекты реального океана.

Для апробации предложенного подхода в качестве пилотного объекта исследования выбран процесс 
склоновой конвекции. Выбор объекта исследования в первую очередь обоснован накопленной исследова-
телями обширной теоретической и экспериментальными базами. Из всех разновидностей горизонтального 
конвективного водообмена именно опусканию более плотных вод вдоль подводных склонов уделено наи-
большее внимание, всеобъемлющий обзор численных и лабораторных экспериментов приведен в моногра-
фии Чубаренко И.П. [14]. Следует выделить работы Зацепина А.Г. [15, 16] по горизонтальной конвекции над 
наклонным дном как закладывающих фундамент для целого направления в физической океанологии. Они 
объясняют ключевые механизмы формирования придонных потоков и фронтов, которые наблюдаются в ре-
альном океане. Большой объем лабораторных исследований проведен Греценко В.А. Ключевая идея его под-
хода — использование хорошо контролируемых лабораторных экспериментов для проверки теоретических 
моделей и численных моделей, что позволяет выделить чистые физические эффекты, которые в природных 
условиях часто скрыты сложным переплетением различных факторов [17, 18]. Суммируя опубликованные 
материалы, можно заключить, что наличие рельефа в виде наклонного дна принципиально меняет динамику 
вертикальных конвективных потоков, создавая асимметрию, которая приводит к формированию специфи-
ческих придонных течений. В отличие от изотропного обрушения (как в классической конвекции) наклон 
дна придает движению направленный характер. Плотная вода собирается в узкую, интенсивную придонную 
струю, которая течет поперек изобат (линий равной глубины), взаимодействуя с окружающей средой. В ходе 



10

Родионов А.А., Ванкевич Р.Е., Лобанов А.А., Шпилев Н.Н.
Rodionov А.А., Vankevich R.Ye., Lobanov А.А., Shpilev N.N.

данного взаимодействия струя теряет импульс и массу, что при определенной интенсивности потока при-
водит к интенсивному вихреобразованию, а при достижении слоев близкой плотности — к формированию 
динамической неустойчивости, отрыву от склона и меандрированию в горизонтальном направлении. Визу-
ализация течений во многих лабораторных экспериментах показала, что плотная вода не просто опускает-
ся вертикально вниз, а организуется в выделенную струю, текущую вдоль склона. Были измерены скорость 
струи, ее толщина и зависимость этих параметров от угла наклона, скорости охлаждения и вращения системы.

В выполненных исследованиях отмечается ряд ограничений: лабораторные работы проводились в лот-
ке или небольшом по размеру бассейне, преобладала линейная или двухслойная стратификация, что при-
водит к значительным упрощающим допущениям при последующем численном моделировании, особенно 
при параметризации турбулентности.

Это обуславливает необходимость продолжения исследований в крупномасштабном термостратифици-
рованном бассейне СПбФ ИО РАН, в котором можно создать устойчивую, многослойную стратификацию, 
имитирующую реальные условия в океане. Это критически важно, так как стратификация напрямую опре-
деляет плавучесть, частоту Брента-Вяйсяля и, следовательно, динамические характеристики конвективных 
элементов (плюмов, термов). В лотке объем жидкости мал, что приводит к относительно быстрой диффузии 
и разрушению стратификации. Создать и поддерживать устойчивый градиент плотности в небольшом объеме 
сложно, и он часто является приближенным или неоднородным. Кроме того, в крупномасштабном термо-
стратифицированном бассейне можно исследовать нестационарные трехмерные процессы вдали от стенок, 
что позволяет снизить влияние паразитных потоков и искажений, вызванных трением о боковые стенки 
и углы, и позволяет восстановить трехмерную картину неустойчивого течения в «бесконечном» пространстве.

Аппарат для численного моделирования также требует усложнения общепринятых подходов. Хоро-
шо известно, что, если плотная жидкость находится над более легкой, возникает гравитационная неста-
бильность, что приводит к вертикальному перемешиванию. Это вертикальное перемешивание происходит 
из-за присущей ему трехмерной мелкомасштабной свободной конвекции с масштабами длины O (0,1 м), 
которая не может быть разрешена с помощью глобальных моделей океана, так как расстояние между вер-
тикальными узлами сетки в них равно O (1 м), а расстояние между горизонтальными узлами — O (10 км), 
и, следовательно, вертикальное перемешивание должно быть параметризованным. Если перемешивание 
не будет реализовано численно, модель создаст статически неустойчивый водяной столб. В качестве про-
стой, физически обоснованной базовой параметризации часто выбирают конвективную подстройку [19]. 
Это позволяет разрешить большую часть потока, но не весь его объем. Конвективная подстройка — это 
простая параметризация, которая отражает это перемешивание с помощью большой вертикальной диф-
фузии, если вертикальные градиенты плавучести подразумевают статическую нестабильность. Данный 
подход может фиксировать вертикальную структуру пограничного слоя, за исключением области захвата 
у его основания, поскольку он не пытается учитывать процессы захвата. В то же время, во многих работах 
[20–23] формирование самых мощных и холодных промежуточных слоев однозначно связывается с кон-
вективными процессами, связанными с обширными и пологими шельфами. При наличии наклонного дна 
параметризации усложняются, но при этом теряют свою простоту и физичность. При расчетах глубины 
проникновения вертикальной конвекции в морях без учета горизонтального транспорта практически все 
применяющиеся методы (Зубова, Цикунова, Белинского, Булгакова, метод «теплового баланса») дают бо-
лее или менее оправданные результаты только для центральных районов морей и мягких зим, но не позво-
ляют точно рассчитать глубину проникновения конвекции в прибрежных районах [14].

Очевидно, что процесс склоновой конвекции должен быть детально воспроизведен с помощью тща-
тельно верифицированной на серии лабораторных экспериментов негидростатической локальной моде-
ли, способной явным образом воспроизводить конвективные вихри для последующей параметризации 
и включения в региональные/глобальные симуляции.

2. Модификация лабораторного бассейна

Термостратифицированный бассейн Санкт-Петербургского филиала Института океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН [24] отличается расширенными возможностями по созданию сложных термиче-
ских стратификаций, приближенных к наблюдаемым в реальном океане. Для воспроизведения элементов 
процессов, связанных с конвекцией над наклонным дном, предложен ряд модификаций, описанный ниже.

Конструкция наклонного фальшдна состоит из металлического каркаса и листового материала, поло-
женного на него. Каркас собран из нержавеющей трубы диаметром 25 мм с толщиной стенки 1 мм с помо-
щью кронштейнов системы фиксации Joker и специально разработанных элементов крепежа, напечатанных  
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с помощью FDM технологии. В совокупности эта гибридная система фиксации позволяет оперативно ме-
нять характеристики пространственной рамы. Каркас состоит из трех частей: первая часть — конструк-
ция, формирующая жёсткое пологое фальшдно с высотой нижней части, равной 1010 мм от дна, наклоном 
1,45° и протяженностью 1400 мм; вторая часть — наклонная часть фальшдна, имитирующая шельф, пред-
ставляющая собой телескопическую конструкцию переменной длины с вариацией углов в диапазоне от 9  
до 15 градусов; третья часть — нижняя опора постоянной высоты, равной 600 мм. В качестве листового 
материала используется сотовый поликарбонат толщиной 8 мм, уложенный ребрами жесткости поперек 
склона. В части, имитирующей шельф, соты поликарбоната разрезаны вдоль рёбер через одно для обеспе-
чения изменения угла наклона без слива бассейна. Изменение угла осуществляется через тросовые тяги, 
соединенные с третьей частью конструкции.

Поскольку эксперимент учитывает трехмерное распространение потока, желательно выделять рабочую 
плоскость в потоке для большей простоты интерпретации с помощью КМОП камер. Выделение рабочей 
плоскости осуществлялась с помощью лазерного ножа.

В качестве КМОП камер использовались две экшн камеры SJCAM SJ8 Pro с сенсором IMX377, линзой 
170°A+ 7G (2 асферические линзы), диафрагмой F/2.8. Данная оптическая система представляет собой ши-
рокоугольный объектив по типу «рыбий глаз» со значительным искажением. Для компенсации искажений, 
вызванных объективом, применялась калибровка камер в подводном положении при помощи калибровоч-
ной мишени (по типу шахматная доска). Расчёт калибровочных коэффициентов и их применение произво-
дилось в программе proDAD Defishr. Также после установки камеры в рабочую плоскость лазерного ножа 
помещался объект с характерным линейным размером для учета перспективного искажения и анизотропии 
горизонтального и вертикального масштабов и оценки характерных линейных масштабов наблюдаемого 
явления, поскольку установка масштабной сетки в рабочей плоскости невозможна ввиду создания неже-
лательных возмущений (установка масштабной сетки в задней части бассейна была бы бесполезной вви-
ду сильного перспективного и масштабного искажения). В последующих экспериментах следует перейти 
к использованию объективов с малым искажением (с фокусным расстоянием 35–50 мм) и системой камер 
для получения панорамной картины с малыми искажениями.

В качестве лазерного ножа использовался полупроводниковый лазер малой мощности (менее 100 мВт) 
со специальной цилиндрической линзой, установленный над водой на координатном устройстве таким об-
разом, чтобы засвечивал весь склон, и проходил через продольное вертикальное сечение гидрофизического 
бассейна.

Рис. 1. Схема гидрофизического бассейна и его оборудования: 1 — волнопродуктор плунжерного типа, 2 — тележка 
с 3-осевым координатным устройством, 3 — измерительная штанга координатного устройства, 4 — подводные виде-
окамеры, 5 — вертикальное зондирующее устройство, 6 — рабочая ёмкость с подкрашенным раствором, 7 — лоток, 

8 — диффузор, 9 — каркас фальш-дна, 10 — листовой материал, 11 — лазерный нож

Fig. 1. Diagram of the hydrophysical basin and its equipment: 1 — plunger type wave generator, 2 — trolley with 3-axis coordinate 
device, 3 — measuring rod of the coordinate device, 4 — underwater video cameras, 5 — vertical sounding device, 6 — working 

container with tinted solution, 7 — tray, 8 — diffuser, 9 — false bottom frame, 10 — sheet material, 11 — laser knife
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Визуализация потока производилась с помощью предварительно подкрашенного объёма воды в рабо-
чей ёмкости объёмом 10 л и заданной температурой с применением флуоресцеина в концентрации ~0,8 г/л. 
Из рабочей ёмкости вода поступала через теплоизолированную трубку с регулируемой запорной арматурой 
для контроля потока в плоский диффузор, стоящий в лотке шириной 100 мм и высотой 50 мм. Один конец 
лотка заглушен, а другой имеет прямоугольную призму высотой вертикального катета в 25 мм. Размещение 
лотка происходило на первой части конструкции в непосредственной близости от второй части.

Применение красителя даёт ярко зелёный оттенок, практически не меняющий вязкость и плотность 
воды. Отличительной особенностью флуоресцеина является флюоресценция при облучении рабочего рас-
твора светом с длиной волны в диапазоне 465–490 нм. Данная особенность позволяет получать контраст-
ные снимки в свете лазерного ножа при выключенном внешнем освещении.

При фиксации высоты возмущений учитывались описанные выше корректировки по масштабам и по-
ложению относительно оптического центра. Нижняя точка (опорная) выбиралась из кадра до создания 
потока, верхняя точка выбиралась как граница флюоресценции потока (в ярком, часто желтоватом оттенке 
из-за пика светимости флуоресцеина в 520 нм). Текущая серия экспериментов также показала, что в пер-
спективе лучше снизить концентрацию красителя, поскольку происходит слишком большое рассеивание 
света от лазерного ножа на верхней границе.

Основная задача исследования — получить детальный массив эмпирических данных для верификации 
негидростатической модели с пространственным разрешением, позволяющим явным образом воспроизво-
дить отдельные конвективные струи и вихри.

Для выполнения поставленной задачи было принято решение на данном этапе упростить сложный 
процесс формирования горизонтальной конвекции над наклонным дном за счет выхолаживания жидкости 
с поверхности до детального рассмотрения сценариев движения плотной струи вдоль склона, сформиро-
ванной за счет локального источника отрицательной плавучести, расположенного у кромки шельфа.

3. Результаты

В качестве варьируемого параметра выбран расход жидкости с фиксированным перепадом темпера-
туры ΔT по отношению к температуре воды в бассейне на горизонте источника. Охлажденная подкра-
шенная жидкость подавалась с помощью специального устройства — диффузора внутри лотка с ограни-
чителем потока на конце (позиции 7, 8 на рис. 1). Положение питающего резервуара 6 выбиралось таким 
образом, чтобы создаваемый перепад давления расходовался на преодоление гидравлического сопротив-
ления трубок и противодавления столба жидкости в точке истечения для минимизации турбулентности. 
После переполнения лотка струя только под действием гравитационных сил устремлялась вниз по скло-
ну. Таким образом, воспроизводились течения с числами Рейнольдса из диапазона 35–500. Значения 
определены из соотношения: Re = uL/ν, где u — скорость течения, L — характерный масштаб,(для тече-
ния по склону в качестве характерной длины обычно выбирают толщину потока (h)), ν — коэффициент 
кинематической вязкости.

При различных значениях числа Re потока плавучести удается воспроизвести принципиально разные 
режимы гравитационного течения от близкого к ламинарному до неустойчивого течения с интенсивным 
образованием вихрей. Число Ричардсона (Ri) является ключевым параметром для анализа устойчивости 
стратифицированных течений, к которым как раз и относятся гравитационные плотностные течения. Если 
число Рейнольдса характеризует переход между ламинарным и турбулентным режимом, то число Ричард-
сона характеризует баланс между стабилизирующими силами плавучести и дестабилизирующими силами 
сдвига скорости. Оно определяет: будет ли стратификация (разность плотностей) подавлять или усили-
вать турбулентность и перемешивание? Для модели двухслойной жидкости (плотный слой течет под менее 
плотным) часто используется объемное число Ричардсона (Bulk Richardson Number). Оно аппроксимирует 
непрерывные градиенты разностями конечной толщины. Это именно тот случай, который чаще всего при-
меняется для гравитационных течений по склону.

2
' ,b

g hRi
u

=

где g′ — редуцированное ускорение свободного падения [м/с²].
Расчеты числа Ричардсона по глубине бассейна приведены на рис. 2. Склон занимает промежуток глу-

бин 600–1000 мм. Известно, что при Ri > 0,25 стратификация подавляет турбулентность, поток устойчив, 
а при Ri < 0,25 — сдвиг преобладает, стратификация разрушается, возникает турбулентность и конвекция.
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Рис. 2. Распределение значений числа Ричардсона по трем режимам исте-
чения температурной стратификации бассейна

Fig. 2. Distribution of the Richardson number values according to the 3 flow 
modes of the temperature stratification of the basin

В ходе экспериментов исследован широкий диапазон изменчивости регулирующих параметров, позво-
ляющий воспроизводить различные режимы течений, с отрывом потока и без, на основе четкой визуа-
лизации отдельных вихревых образований и их размеров. Исследованные режимы течений представлены 
на рис. 2. Во всех случаях рассматривается единая, однородная по горизонтали, термическая стратифика-
ция бассейна (синий профиль на рис. 2). Три других кривых на рис. 2 характеризуют исследованные режи-
мы течения для разных чисел Ричардсона.

Легко видеть изменчивость характеристик устойчивости течения от эксперимента к эксперименту. Ви-
зуализация структуры течения с помощью лазерного ножа и пассивного трассера в вертикальной плоско-
сти приведена на рис. 3. Горизонтальная структура потока представлена на рис. 4.

Вид и характер 3-мерного распределения концентрации пассивного трассера свидетельствует о том, 
что в условиях эксперимента недопустимо представление придонной струи в виде плоскопараллельного, 
горизонтально однородного течения, обычно применяемого при анализе плотностных потоков на склоне.

Очевидно, что отрыв водной массы придонного течения от склона дна происходит благодаря действию 
сил плавучести. Однако существенный трехмерный импульс, передаваемый опускающимися конвективны-
ми потоками, приводит к тому, что они преодолевают уровень нейтральной плавучести (условно, глубину 
перемешанного слоя), «проникая» в стабильно стратифицированную область ниже слоя нейтральной пла-
вучести и образуя нестабильное горизонтальное течение. В целом понятное поведение более легкого, чем 
придонный, слоя воды обретает хорошо различимую структуру и последовательность фаз событий (рис. 5).

Течение, порождаемое при отрыве струи от склона, при распространении в толщу вод совершает ко-
лебательные движения около горизонта своей плотности. Естественно предположить, что данный процесс 
сопровождается генерацией локальных внутренних волн, которые, в свою очередь, влияют на режим тече-
ния выше по склону.

Устойчивость описанных процессов в условиях естественного водоема при наличии фоновой цирку-
ляции и внутренних волн представляет собой отдельный предмет исследования. В рамках описываемо-
го эксперимента проведена первичная оценка возможности визуализации процессов при взаимодей-
ствии цуга внутренних волн и склонового течения. В качестве генератора волнения был задействован  
волнопродуктор плунжерного типа (см. рис. 1). Стратификация бассейна была приближена к естественной 
(см. синий профиль на рис. 2). Волнопродуктор совершил один оборот с частотой, соответствующей частоте  
Вяйсяля-Брента — 0,01 рад/с. Можно ожидать, что усиление турбулентности и смешения — это главный 
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a)	 a)

б)	 b)

в)	 c)

Рис. 3. Граничные режимы воспроизведенных диапазонов Re и Ri: а — Re = 35, Ri1;  
б —Re = 500, Ri2; в — Re = 300, Ri3 и визуализация трехмерного потока

Fig. 3. Boundary modes of the reproduced Re and Ri ranges: a — Re = 35, Ri1; b — Re = 500, Ri2;  
c — Re = 300, Ri3 and visualization of the three-dimensional flow

a)	 a)	 б)	 b)

Рис. 4. Общая структура струи при наблюдении в плане: а — Re = 150; б — Re = 300

Fig. 4. The general structure of the jet: upside-down view of a — Re = 150; b —Re = 300
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результат взаимодействия. Однако лабораторные эксперименты выявили ряд сопутствующих процессов, 
раскрывающих особенности тепломассопереноса и формирования тонкой структуры в зоне взаимодей-
ствия плотностного течения и внутренних волн.

Турбулентность возникает в каждом из рассматриваемых процессов по отдельности (гравитационное 
стекание + накат внутренних волн на склон). При наложении друг на друга их энергии не просто склады-
ваются, а умножаются. Накатывающая внутренняя волна деформирует и разрушает четкую границу меж-
ду плотным придонным потоком и более легкой окружающей водой. Это резко усиливает вовлечение — 
процесс подмешивания окружающей воды в плотный поток. При этом само течение ввиду значительного 
градиента плотности оказывает стабилизирующий эффект на внутренние волны значительной амплитуды, 
препятствуя опрокидыванию фронта и обрушению (рис. 6).

a)	 a)

б)	 b)

Рис. 6. Сравнение характеристик ВВ при различной интенсивности придонного плотностного 
течения: а — течение практически отсутствует; б — присутствует развитый конвективный поток

Fig. 6. Comparison of explosive characteristics at different intensities of near-bottom density flow:  
a — practically absent; b — a developed convective flow

Рис. 5. Неустойчивость интрузионного течения

Fig. 5. Instability of the intrusive flow
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Нелинейное взаимодействие вихревых структур (как ВВ, так и конвективных) создает эффективное 
напряжение, которое может генерировать устойчивые остаточные течения вдоль склона. Плотный конвек-
тивный поток под действием волн может разбиваться на отдельные вихри и струи. Это разрушает его коге-
рентность и создает тонкую структуру в зоне формирования плотностной интрузии в точке отрыва плотной 
струи от склона (рис. 7). Тонкая структура здесь проявляется в виде сложной трехмерной мозаики вихрей 
и слоистых интрузий, которые являются прямым следствием динамического стекания тяжелой воды и ее 
взаимодействия внутренней волной.

Рис. 7. Визуализация тонкой структуры сформированной взаимодействием внутренней волны  
и склонового течения

Fig. 7. Visualization of the fine structure formed by the interaction of an internal wave and a slope current

4. Выводы

1. В рамках приближенного к реальным природным условиям лабораторного эксперимента проведены 
предварительные исследования сложных, нелинейных процессов взаимодействия придонного плотност-
ного течения, стратификации и внутренних волн.

2. Проведенные эксперименты в бассейне позволяют наблюдать полный жизненный цикл конвектив-
ных структур: от зарождения на склоне, развития и распространения в стратифицированной среде до их 
взаимодействия друг с другом и диссипации. В большом объеме эти структуры успевают развиться в нели-
нейном режиме.

3. Отработан метод визуализации тонкой структуры, сформированной взаимодействием внутренней 
волны и склонового течения. Классический метод лазерно-индуцированной флуоресценции (LIF) предус-
матривает использование светофильтра на регистрирующей КМОП камере для отделения возбуждающего 
лазерного излучения от флуоресценции красителя, который возбуждается лазерным светом со смещением 
длины волны относительно источника света. В данной работе светофильтр не используется — регистри-
руется смешанный сигнал возбуждения и флуоресценции, тем не менее качественная визуализация пото-
ка однозначно выделяется на фоне засветки лазерного ножа. Поскольку рабочая область была обширной, 
упрощение приборной части является компромиссным шагом, дающим упрощённую, но эффективную 
визуализацию динамики жидкости.

4. Выявлены крупномасштабные структуры, такие как конвективные кластеры, фронты и вихри, ко-
торые формируются в результате коллективного взаимодействия множества отдельных конвективных эле-
ментов. Это позволяет исследовать процессы скейлинга — влияния мелкомасштабной конвекции на круп-
номасштабное течение.

5. Ключевая особенность рассматриваемого взаимодействия склонового течения и внутренних волн — 
это взаимное усиление и трансформация. Для склоновой конвекции: взаимодействие с внутренними вол-
нами является одним из факторов, определяющим ее конечные свойства (скорость, степень разбавления, 
глубина проникновения).
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6. Получен подробный набор 4-мерных данных для верификации негидростатической модели, явным 
образом разрешающей основную часть конвективного движения. Моделирование крупных вихрей (LES) 
с использованием тонкой трехмерной сетки призвано улучшить наше понимание закономерностей рас-
пространения плотностного течения вдоль континентального склона.

7. Открытым остается вопрос о том, сохранится ли устойчивость наблюдаемой структуры течений 
в масштабах реального океана. Исследования устойчивости придонных течений под влиянием сил Корио-
лиса и сдвиговых течений будет проведено при масштабировании численной модели на реальные объекты 
океана.
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