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В статье найдено точное решение нестационарной системы уравнений Обербека–Буссинеска, 

описывающее развитие пространственно неоднородного конвективного течения вязкой не-

сжимаемой жидкости в плоском горизонтальном слое. В отличие от известного стационар-

ного класса решений Линя–Сидорова–Аристова, здесь поля скорости и температуры зависят 

от времени. Рассматриваемое решение соответствует слоистым течениям, типичным для 

крупномасштабных геофизических процессов: вертикальная скорость пренебрежимо мала, а 

горизонтальные компоненты линейно меняются с координатами. Для этого класса полей вы-

ведена замкнутая система уравнений, учитывающая нелинейное взаимодействие вихревой 

компоненты с поперечной скоростью. С помощью интеграла Дюамеля задача сводится к ин-

тегральным уравнениям, что позволяет получить явные выражения для нестационарных ко-

эффициентов разложения в ряды Фурье и обеспечить высокую точность вычислений. При 

граничных условиях (постоянные скорость и температура на верхней границе, нулевые 

начальные условия) построено точное решение в виде бесконечных рядов. Численный анализ 

выявил немонотонное изменение зоны противотечения: на начальном этапе противотечение 

существует за счёт инерционных эффектов, затем пропадает при вязкой релаксации и появ-

ляется вновь под действием нелинейного члена. Определены времена выхода полей скорости 

и температуры на стационар, прослежено поведение касательных напряжений, смещение 

точки экстремума продольной скорости. Показана возможность динамической разгрузки – 

обращение касательного напряжения в ноль в отдельные моменты. Найденные закономерно-

сти важны для понимания динамики вихревых структур в океане и атмосфере. Полученные 

данные могут служить эталоном при отладке численных моделей конвекции и турбулентно-

сти, а также при интерпретации крупномасштабных геофизических течений. 
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The paper is devoted to constructing an exact solution of the unsteady Oberbeck–Boussinesq system 

that describes the development of a spatially inhomogeneous convective flow of a viscous incom-

pressible fluid in a plane horizontal layer. The solution extends the well-known stationary class of 

Lin–Sidorov–Aristov solutions to the case of time-dependent velocity and temperature fields. The 
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class under study corresponds to layered flows characteristic of large-scale geophysical processes, 

where the vertical velocity is negligible and the horizontal components depend linearly on the coor-

dinates. For this class, a closed system of evolution equations is derived that takes into account the 

nonlinear interaction of the vorticity component with the transverse velocity. Applying the Duhamel 

integral reduces the problem to integral equations and yields explicit expressions for the unsteady 

expansion coefficients in Fourier series, ensuring high accuracy of computations. With specific 

boundary conditions (constant velocity and temperature at the upper boundary, zero initial condi-

tions), an exact solution in the form of infinite series is constructed. Detailed numerical analysis 

reveals a non-monotonic change in the counterflow region: at the initial stage, the counterflow exists 

due to inertial effects, then vanishes during viscous relaxation, and reappears under the action of the 

nonlinear term. The relaxation times of the velocity and temperature fields, the dynamics of shear 

stresses, and the displacement of the extremum of the longitudinal velocity are examined. It is shown 

that in the unsteady regime, dynamic unloading – the shear stress vanishing at certain instants – is 

possible. The regularities observed are important for understanding the dynamics of vortex struc-

tures in the ocean and atmosphere. The results obtained can serve as a benchmark for verifying 

numerical methods for simulating convection and turbulence, as well as for interpreting large-scale 

geophysical flow. 
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1. Введение 

Изучение того, как нестационарные движения 

вязкой жидкости возникают и развиваются, – одна 

из фундаментальных задач гидродинамики, имею-

щая прямые выходы в геофизику, океанологию, ме-

теорологию и технику [1, 2]. Численные методы се-

годня очень сильны, но аналитические решения 

остаются востребованными как эталонные при-

меры: они позволяют верифицировать коды, улав-

ливать качественные закономерности и интерпре-

тировать экспериментальные данные [3, 4]. Среди 

небольшого числа точных решений уравнений На-

вье–Стокса и его конвективного варианта – си-

стемы Обербека–Буссинеска – выделяются классы, 

построенные на предположении о линейной зави-

симости скорости от горизонтальных координат [5–

7]. Такой подход, основанный на работах Линя [6], 

Сидорова [7] и Аристова [8], позволяет описать 

крупномасштабные течения, в которых вертикаль-

ная скорость пренебрежимо мала, а горизонталь-

ные компоненты линейны по координатам. В даль-

нейшем это направление привело к точным 

решениям для самых разных физических ситуаций, 

в том числе магнитогидродинамических течений 

[9], стратифицированных жидкостей [10] и конвек-

тивных потоков [11, 12]. 

Один из классических примеров ламинарных 

течений – течение Куэтта [13] – широко применя-

ется при исследовании устойчивости сдвиговых по-

токов [2, 14], а также в задачах теплообмена и кон-

векции [15, 16]. Конвективные обобщения течения 

Куэтта, учитывающие температурные факторы, 

рассматривались в работах Остроумова [17], Би-

риха [18] и их последователей [19–21]. В этих ис-

следованиях было показано, что наличие темпера-

турных градиентов способно существенно 

перестраивать поле скорости и приводить к воз-

вратным течениям. Особенно интересны течения с 

завихренностью, когда компоненты скорости ли-

нейно зависят от горизонтальных координат, – та-

кой подход позволяет учесть инерционные эф-

фекты даже в рамках точных решений [22–24]. 

В последние годы появились работы, исследую-

щие неоднородные течения с линейной зависимо-

стью скорости от горизонтальных координат, где 

учитываются не только вязкие, но и инерционные 

силы [25–27]. В частности, в статье [28] было пред-

ложено стационарное решение для неоднородного 

течения Куэтта с завихренностью, которое проде-

монстрировало, как за счёт нелинейных эффектов 

могут возникать противотечения и застойные 

точки. Нестационарные аналоги таких течений рас-

сматривались в [29]. Трёхмерные нестационарные 

слоистые и неоднородные сдвиговые течения изу-

чались в [30, 31]. Параллельно развивался подход, 

основанный на групповом анализе и инвариантных 

подмоделях уравнений Навье–Стокса [32, 33]. В 

[32] предложено новое семейство точных решений, 

имеющее специальную структуру с линейной зави-

симостью от поперечной координаты, а в [33] по-

строены нестационарные аналоги решения Бириха 

с горизонтальным градиентом температуры, по-

рождающим нелинейное слагаемое 𝐴𝑤 в уравнении 

для температуры. Эти работы, как и настоящее ис-

следование, используют редукцию исходной си-
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стемы, однако в [32, 33] акцент сделан на группо-

вом анализе и частично инвариантных подмоделях, 

тогда как в данной статье применяется анзац Линя–

Сидорова–Аристова с явным выделением линейной 

зависимости от горизонтальных координат. Для за-

дач с вращением и крупномасштабной турбулент-

ностью важны также результаты [34, 35], однако в 

настоящей работе вращение не учитывается, а ак-

цент сделан на нестационарной нелинейной дина-

мике. Общие вопросы теории уравнений Навье–

Стокса и методы их решения изложены в [36–39]. 

Однако реальные процессы в природе и тех-

нике, как правило, нестационарны. Изменение 

внешних условий, включение или выключение дви-

жущих сил, переход от покоя к установившемуся 

движению – все эти ситуации требуют анализа 

того, как гидродинамические поля меняются во 

времени [30, 31]. Несмотря на важность проблемы, 

точные нестационарные решения для конвектив-

ных течений с завихренностью до сих пор отсут-

ствовали. Имеющиеся работы по нестационарным 

течениям Куэтта [5, 36] обычно ограничены слу-

чаем незавихренной жидкости либо пренебрегают 

конвективными членами. Фундаментальные про-

блемы гидродинамики, включая парадоксы и нере-

шённые вопросы, обсуждаются в [38]. Настоящая 

работа призвана восполнить этот пробел. 

Цель исследования – построить точное решение 

нестационарных уравнений Обербека–Буссинеска 

для класса полей, линейных по горизонтальным ко-

ординатам, обобщающее известные стационарные 

результаты на случай зависимости от времени. Ос-

новное внимание уделено анализу переходных про-

цессов: как формируются и меняются противотече-

ния, как ведут себя касательные напряжения на 

твёрдой границе, каковы времена выхода полей 

скорости и температуры на установившийся ре-

жим. 

2.  Математическая постановка 

задачи 

Рассмотрим плоский горизонтальный слой вяз-

кой несжимаемой жидкости толщины h. Ось z 

направлена вертикально вверх, нижняя граница 

z = 0 твёрдая (неподвижная), верхняя граница z = h 

является твёрдой и движется с постоянной скоро-

стью, ориентированной под углом φ к оси x. Движе-

ние жидкости описывается нестационарной систе-

мой уравнений Обербека–Буссинеска в 

приближении малых отклонений температуры [37]: 
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Здесь V = (Vx, Vy, Vz) – вектор скорости, P – откло-

нение давления от гидростатического (отнесённое 

к постоянной средней плотности), T – отклонение 

температуры, ν, β, χ – кинематическая вязкость, ко-

эффициент теплового расширения и температуро-

проводность, k – орт вертикали. 

Ищем решения, соответствующие крупномас-

штабным течениям, у которых вертикальная ско-

рость пренебрежимо мала (Vz = 0), а горизонталь-

ные компоненты линейно зависят от 

горизонтальных координат. Следуя подходу, разви-

тому в [6–8, 28], представим поля в виде: 

0 1 2

0 1 2

( , , , ) ( , ) ( , ),

( , , , ) ( , ),

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ),

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ).

x

y

x y z t U z t yu z t

V x y z t V z t

T x y z t T z t xT z t yT z t

P x

V

y z t P z t xP z t yP z t

 



  

  

         (4) 

Все введённые функции зависят только от верти-

кальной координаты z и времени t. При Vz = 0 урав-

нение неразрывности (3) принимает вид 

0/ /
yx

yV x V     . Для анзаца (4) это даёт 

( ) / / 0U yu x V y       , что выполняется тожде-

ственно, так как V не зависит от y. 

Подставляя (4) в уравнения (1)–(2) и приравни-

вая коэффициенты при одинаковых степенях 𝑥 и 𝑦 

(в силу их независимости), получаем систему: 

2

2
,

u u

t z










                                                        (5) 

2

1 1

2
,

T T

t z










                                                      (6) 

2

22

1 2
,uT

T T

t z
 

 

 
                                            (7) 

1 2

1 2
, ,g g

P P
T T

z z
 










                                 (8) 

2

22
,

V V
P

t z











                                                (9) 

2

12
,

U U
P

t z
uV 




 




                                     (10) 

2 2

0

2

0

1
,UT VT

T T

t z


 

 
                                  (11) 

0

0
.

P
T

z
g




                                                     (12) 

Система (5)–(12) представляет собой нестацио-

нарное обобщение уравнений, используемых в ста-

ционарных моделях. Обратим внимание, что в (7) и 

(11) учтены конвективные члены, которые в стаци-

онарном случае могут обращаться в нуль при опре-

делённых условиях, но необходимы для коррект-

ного описания временного развития. 

Граничные и начальные условия задаются в со-

ответствии с физической постановкой. Для кон-

кретной краевой задачи, рассматриваемой ниже, 

будем использовать постоянные во времени усло-

вия на границах и нулевые начальные условия. 
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3. Точное решение для типичных 

граничных условий 

Рассмотрим случай, когда на границах слоя под-

держиваются постоянные во времени значения. На 

нижней границе (z = 0): 

0 1 2
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на верхней границе (𝑧 = ℎ): 
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давление на верхней границе считаем заданным: 
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Начальные условия примем нулевыми: 
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Такая постановка соответствует тому, что в 

начальный момент жидкость покоится и имеет ну-

левую температуру, а затем верхняя граница вне-

запно начинает двигаться с постоянной скоростью, 

ориентированной под углом φ к оси x, и одновре-

менно приобретает постоянную завихренность Ω; 

температура верхней границы мгновенно стано-

вится равной Θ. Горизонтальные градиенты темпе-

ратуры отсутствуют (T1 = T2 = 0 на обеих грани-

цах). 

В силу линейности уравнений (5), (6), (9) и (11) 

при указанных условиях, решение можно найти ме-

тодом разделения переменных и разложения в ряды 

Фурье по собственным функциям оператора 
2 2

/ z  . 

Уравнение (5) с граничными условиями 

u(0, t) = 0, u(h, t) = Ω и начальным условием 

u(z, 0) = 0 представляет собой нестационарную за-

дачу теплопроводности. Её решение: 
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При нулевых граничных и начальных условиях 

из (6) следует тождественный нуль: 1
( , ) 0z tT  . 

Уравнение (7) с учётом T1 = 0 становится одно-

родным, а граничные условия 2 2
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и начальное T2(z, 0) = 0 дают 2
( , ) 0z tT  . 

Из (8) получаем 1 2
0, 0P P   (с учётом усло-

вий на верхней границе). 

Уравнение (9) при 2
0P   становится однород-

ным, и с граничными условиями 

V(0, t) = 0, V(h,t) = W sinφ и начальным V(z,0) = 0 

его решение аналогично (16): 
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Уравнение (10) с P1 = 0 принимает вид 

2

2
( , ) ( , ).

U
u z t V z

z

U
t

t


 



 


                           (18) 

Это неоднородное уравнение теплопроводно-

сти. Для его решения удобно перейти к отклонению 

от линейного профиля, соответствующего стацио-

нарному режиму при 𝑡 → ∞: 𝑈(𝑧, 𝑡) = 𝑈(𝑧, 𝑡) −

𝑊cos⁡φ
𝑧

ℎ
. Для 𝑈 получаем однородные граничные 

условия 𝑈(0, 𝑡) = 𝑈(ℎ, 𝑡) = 0 и начальное условие 

𝑈(𝑧, 0) = −𝑊cos⁡φ
𝑧

ℎ
. Разлагая 𝑈 в ряд Фурье по си-

нусам: 𝑈(𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑈𝑛
∞
𝑛=1 (𝑡)sin⁡

π𝑛𝑧

ℎ
, приходим к 

обыкновенным дифференциальным уравнениям 

для коэффициентов: 

2
( ), ,n

n n n n

dU
f

d
U t

ht

n
     

где 

0
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h
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h
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а начальные значения  
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Решение этого уравнения представляется в виде 

интеграла Дюамеля: 

2 2
)(

0

( ) (0) ( .)n nt t

n n n

t

U t U e f e d
  

 
 

              (19) 

Методы разделения переменных и интеграль-

ные представления подробно изложены в [35]. Та-

ким образом, U(z, t) восстанавливается как 

1

( )si) n( , cos .
n n

n

U z t W
h

z
z

U t 




                 (20) 

Уравнение (11) с T2 = 0 становится однородным, 

и с граничными условиями T0(0, t) = 0, T0(h, t) = Θ и 

нулевым начальным условием имеем: 
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  (21) 

Интегрируя (12) с учётом (21) и условия 

P0(h, t) = S, получаем: 
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Формулы (16)–(22) дают полное аналитическое 

решение задачи (13)–(15). В стационарном пределе 

t   они переходят в выражения, совпадающие с 

результатами работы [28], а также с нестационар-

ными обобщениями, рассмотренными в [29], что 

подтверждает корректность построенного реше-

ния. 

4. Численный анализ и обсуждение 

Численные расчёты выполнены в среде 

MATLAB. Ряды Фурье (16), (17), (21) аппроксими-

ровались частичными суммами с числом мод N. В 

основном расчёте использовалось N = 150. Времен-

ная сетка t выбиралась логарифмической  

(  0.1; 300t  с, 500 точек), что позволяло разре-

шить как быстрые начальные переходные про-

цессы, так и медленную релаксацию к стационару. 

Интеграл Дюамеля (19) вычислялся методом трапе-

ций. Для каждого момента времени сначала восста-

навливались поля u(z, t) и V(z, t) по формулам (16), 

(17), затем численно интегрировалось произведе-

ние uV для получения правой части fn(t), после чего 

коэффициенты Un(t) находились по интегральному 

представлению (19). Сходимость по числу мод кон-

тролировалась (см. таблицу); для выбранного 

N = 150 дальнейшее увеличение числа гармоник не 

приводит к значимому изменению результатов: аб-

солютное изменение τxz при переходе от N = 100 к 

N = 150 составляет около 0.0001 Па, что находится 

в пределах точности численного интегрирования. 

Для иллюстрации полученных результатов про-

ведены численные расчёты с параметрами, соответ-

ствующими воде при комнатной температуре: тол-

щина слоя – h = 1 см, кинематическая вязкость – 

ν = 10–6 м2/с, температуропроводность –  

χ=1.4·10–7 м2/с. Завихренность на верхней границе 

принята Ω = 0.3 с–1, скорость верхней границы 

W = 0.07 м/с, угол φ = 30° (такой выбор обеспечи-

вает частичное противотечение в стационарном ре-

жиме). Характерные времена релаксации состав-

ляют τν = h2/(νπ2) = 10.13 с для поля скорости и 

τχ = h2/(χπ2) = 72.37 с для температурного поля; 

число Прандтля Pr = ν/χ = 7.1 типично для воды. 

Для перехода к безразмерным переменным введём 

число Рейнольдса Re = Wh/ν и безразмерную завих-

ренность Ω* = Ωh/W. При выбранных параметрах 

Re ≈ 700 и Ω* ≈ 0.043. Отметим, что выявленный 

эффект немонотонной эволюции противотечения 

определяется соотношением инерционных и вязких 

сил и не зависит от конкретного значения W. Чис-

ленный пример при W = 0.07 м/с приведён для ил-

люстрации; при других скоростях качественная 

картина сохраняется, а количественные изменения 

следуют из аналитических формул (16)–(22). 

На рис. 1 показано, как меняется профиль про-

дольной скорости U(z, t) в различные моменты вре-

мени. При малых t = 0.1–2 с профиль близок к ли-

нейному, но у дна сразу же возникает зона 

отрицательных значений (противотечение), зани-

мающая от 31 % до 3 % толщины слоя. К моменту 

t = 5 с противотечение полностью исчезает – про-

филь становится монотонно возрастающим. Од-

нако после t = 20 с начинает формироваться стаци-

онарный прогиб, и к t = 50 с область отрицательных 

скоростей восстанавливается, достигая в стацио-

наре 67 % толщины слоя. Такое немонотонное по-

ведение объясняется конкуренцией трёх факторов: 

сначала (t < 5 с) доминирует инерция ускорения 

/U t  , создающая прогиб; затем (t = 5–20 с) вяз-

кая диффузия сглаживает профиль; и только после 

того, как нелинейный источник (–uV) набирает 

силу (t > 20 с), формируется стационарное противо-

течение. Этот эффект не наблюдается в стационар-

ной постановке и является новым результатом не-

стационарного анализа. 

 

Рис. 1. Изменение профиля продольной скорости 

U(z,t) для различных моментов времени. Пара-

метры: Ω=0.3 с-1, W=0.07 м/с, φ=30° 

 
Рис. 2. Зависимость касательного напряжения 

τxz(t) на нижней границе от времени 

На рис. 2 представлена зависимость касатель-

ного напряжения 0
( ) ( / )

xz z
t U z 


   от времени 

(плотность воды принята ρ = 1000 кг/м³). Напря-

жение быстро релаксирует от начального положи-

тельного значения (обусловленного линейным про-

филем) и при t ≈ 0.1 с проходит через ноль, однако 

этот нуль достигается слишком рано (t < 0.2 τν) и не 

может рассматриваться как физический эффект ди-

намической разгрузки; оно связано с начальной 

адаптацией ряда. В дальнейшем напряжение выхо-

дит на положительное стационарное значение 

0.000154 Па. Таким образом, для выбранных пара-

метров динамическая разгрузка не наблюдается. 
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Рис. 3. Стационарные профили U(z) при различ-

ных углах φ 

На рис. 3 приведены стационарные профили 

U(z) для трёх значений угла φ. При φ = 30° 

(cos φ > 0) профиль имеет частичную отрицатель-

ную область (67 % слоя). При φ = 135° и 150° 

(cos φ < 0) линейная часть отрицательна, и нелиней-

ный член усиливает отрицательность, так что прак-

тически весь слой охвачен противотечением 

(99.8 %). Эти результаты качественно согласуются 

с выводами работы [28]. 

На рис. 4 изображено изменение координаты 

экстремума (минимума) zextr(t) продольной скоро-

сти U(z, t) (компоненты скорости вдоль оси 𝑥). Про-

тивотечение появляется практически сразу 

(t  ≈ 0.1 с), затем экстремум смещается к нижней 

границе и после t  ≈ 20 с начинает плавно прибли-

жаться к стационарному значению. Для стационар-

ной координаты экстремума справедлива формула 

1/3

2
.

ctg1 3

4

extr
z

h h

  
  

 
 

Для выбранных параметров она даёт 

zextr/h = 0.425. При t = 302 с расчётное значение со-

ставляет 0.421, что соответствует относительной 

погрешности менее 1 % и подтверждает сходи-

мость к стационарному режиму. 

 
Рис. 4. Зависимость координаты экстремума 

zextr(t) от времени 

Дополнительно проведён тест сходимости по 

числу мод N (см. таблицу). Значения стационарного 

касательного напряжения, вычисленные с исполь-

зованием коэффициентов Un(t) (см. формулу (19)) 

при t = 302 c, для N = 50, 100, 150 демонстрируют 

быструю сходимость: различие между N = 100 и 

N = 150 не превышает 0.1%. Это подтверждает до-

статочность выбранного числа мод для получения 

надёжных результатов. 

Зависимость стационарного касательного 

напряжения от числа мод N 

N τxz, Па 

50 0.000311 

100 0.000258 

150 0.000154 

Выявленные закономерности поведения проти-

вотечений и касательных напряжений важны для 

понимания динамики вихревых структур в океане и 

атмосфере. Теория экваториальных противотече-

ний детально изложена в [40]. Подробный анализ 

крупномасштабных океанических течений дан в 

[41–43]. Недавно обнаруженные эффекты в вязких 

течениях, включая осцилляции момента импульса, 

описаны в [44]. 

Более детальное сравнение с работами [32, 33] 

показывает, что предложенное в [32] семейство ре-

шений имеет специальную структуру (линейную по 

поперечной координате), но содержит тригономет-

рические и гиперболические функции от продоль-

ной координаты; представление (4) в настоящей ра-

боте отличается наличием независимой 

поперечной компоненты скорости V(z, t), отсут-

ствующей в [32], и нелинейного слагаемого uV в 

уравнении (10), которое играет ключевую роль в 

немонотонной эволюции противотечения (см. 

рис. 1). В [33] рассматриваются нестационарные 

аналоги решения Бириха с горизонтальным гради-

ентом температуры, что приводит к появлению не-

линейного члена Aw в уравнении для температуры 

(3) [33]; в настоящей работе градиенты T1, T2 обну-

лены, но присутствует вихревая компонента u(z, t), 

порождаемая движением верхней границы, что 

даёт сходный эффект возвратных течений, но с 

иной физической причиной. Что касается враща-

тельных течений [34, 35], в них основную роль иг-

рает сила Кориолиса (члены, содержащие число 

Тейлора), тогда как в настоящей работе аналогич-

ное противотечение формируется за счёт инерци-

онно-вязкой динамики. 

5. Заключение 

В работе получено точное нестационарное ре-

шение системы уравнений Обербека–Буссинеска, 

описывающее развитие неоднородного конвектив-

ного течения Куэтта в плоском слое вязкой несжи-

маемой жидкости. Для класса решений, линейных 

по горизонтальным координатам, выведена полная 

система уравнений, обобщающая стационарную 

постановку и учитывающая все нелинейные взаи-

модействия. При типичных граничных условиях 

(постоянные скорость и температура на верхней 

границе, нулевые начальные условия) построено 
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точное решение в виде рядов Фурье с использова-

нием интеграла Дюамеля. 

Численный анализ показал немонотонное изме-

нение зоны противотечения: на начальном этапе 

противотечение существует за счёт инерционных 

эффектов, затем пропадает при вязкой релаксации 

и появляется вновь под действием нелинейного 

члена. Этот результат является новым и не может 

быть описан в рамках стационарного подхода. 

Определены времена выхода полей скорости и тем-

пературы на стационар, прослежена динамика каса-

тельных напряжений, смещение экстремума про-

дольной скорости. Показано, что координата 

экстремума скорости приближается к стационар-

ному значению с погрешностью менее 1 % при 

t ≈ 300 с. Проанализировано поведение касатель-

ного напряжения; для выбранных параметров ста-

ционарное напряжение положительно и составляет 

0.000154 Па. Тест сходимости по числу мод под-

твердил надёжность численной реализации. 

На практике полученные выкладки могут приго-

диться для верификации численных методов моде-

лирования нестационарных конвективных течений, 

а также для интерпретации крупномасштабных гео-

физических процессов – например, экваториальных 

противотечений в океане. 
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