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Введение. Устья рек бассейна Белого моря
являются уникальными водными объектами, для
которых характерно весьма разнообразное прояв-
лений гидрологических и гидродинамических фак-
торов как морского, так и речного генезиса. Много-
образие морфологических типов устьевых областей
рек, впадающих в Белое море (от эстуариев до мно-
горукавных дельт), а также диапазон изменения па-
раметров речного стока и величины прилива в раз-
ных частях морского побережья позволяют рассмат-
ривать Беломорский бассейн как уникальный
природный полигон для гидродинамических иссле-
дований.

В то время как морфология, гидрологический
режим и гидродинамические особенности устьев
крупных рек Беломорского бассейна – Северной
Двины, Онеги и Мезени – исследованы достаточно
детально, устьевым областям многочисленных ма-
лых рек уделялось значительно меньше внимания.
Однако в последние годы в связи с возрастающим
интересом к вопросам ресурсного, транспортного и
рекреационного потенциала Российской Арктики в
исследовании устьев малых северных рек, являю-
щихся своеобразными «калитками в материк» с
Северного морского пути, начался новый этап. По-
явление принципиально нового гидрометрического
и геодезического оборудования, такого как акустик-
доплеровские измерители течений, автономные ре-
гистраторы уровня воды и дифференциальные сис-
темы спутникового позиционирования, позволили
выполнять гидрологические исследования со значи-
тельно большей полнотой и детальностью. В при-
ливных устьях, где изменение уровней воды, направ-
ления и скорости течения происходят очень быст-
ро, изучение некоторых аспектов гидродинамики
потока традиционными методами (с использовани-

ем гидрометрических вертушек и геометрического
нивелирования) ранее было в принципе невозмож-
но.

В августе 2016 г. в ходе полевых работ в ус-
тьевых областях малых рек Кянда и Тамица, впа-
дающих в Онежский залив Белого моря, была вы-
полнена серия гидрометрических измерений, направ-
ленных на получение натурных данных для
калибровки и верификации гидродинамических мо-
делей, в частности для исследования изменений гид-
равлических параметров речного потока в течение
приливного цикла [Мискевич с соавт., 2018]. В ходе
измерения параметров реверсивных течений был
зарегистрирован редкий гидродинамический фено-
мен – отрицательная турбулентная вязкость [Ала-
бян, Панченко, 2017], это явление ранее было тео-
ретически предвидено [Форхгеймер, 1935; Lorenz,
1953; Старр, 1971], но в натурных условиях практи-
чески не изучалось.

Ранее группа исследователей из Института
водных проблем АН СССР опубликовала результа-
ты аналогичных гидрометрических измерений в при-
ливном устье р. Онеги при ледоставе [Дебольский,
Зырянов, Мордасов, 1984]. Анализ изменения фор-
мы эпюры вертикального распределения скорости
потока в течение приливного цикла показал, что не-
которые его черты могут быть объяснены только в
случае допущения отрицательных значений коэффи-
циента турбулентного обмена (равного произведе-
нию турбулентной вязкости на плотность жидкости).

Принимая во внимание, что турбулентная вяз-
кость является главным фактором, определяющим
гидравлическое сопротивление турбулентных пото-
ков [Великанов, 1954; Фидман, 1991], допущение ее
отрицательных значений приводит к допущению «от-
рицательного гидравлического сопротивления», что
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на первый взгляд противоречит не только основным
принципам термодинамики, но и просто здравому
смыслу. Однако, как писал А.С. Монин в предисло-
вии к русскому изданию книги профессора метео-
рологии Массачусетского технического университе-
та В. Старра «Физика явлений с отрицательной вяз-
костью» [1972, с. 5]: «Действительно, вводимые в
молекулярной физике коэффициенты вязкости …,
характеризующие физические свойства жидкостей
и газов, всегда положительны, и это имеет глубокое
обоснование в термодинамике необратимых процес-
сов. Поэтому было нетрудно привыкнуть к предпо-
ложению, что коэффициенты турбулентной вязкос-
ти …, вводимые в полуэмпирические теории турбу-
лентности по аналогии с молекулярной физикой,
также всегда положительны, хотя такое предполо-
жение уже не имеет термодинамического обосно-
вания, и, как оказалось, в ряде случаев просто не-
правильно».

Природа «отрицательной турбулентной вязкос-
ти» или «отрицательного гидравлического сопротив-
ления» может быть объяснена с точки зрения со-
временных представлений о механизме диссипации
кинетической энергии в турбулентных потоках («кас-
кад Колмогорова»). Энергия осредненного течения
передается крупномасштабным турбулентным об-
разованиям, от них к все более мелким вихрям, а
при достижении субмолекулярных размеров вихрей
кинетическая энергия переходит в тепловую. Если
существенная часть энергии турбулентных пульса-
ций не переходит в тепло, а возвращается осред-
ненному течению (а с теоретической точки зрения
«противопоказаний» этому процессу нет [Монин,
Яглом, 1965; Фидман, 1991]), то гидравлическое со-
противление может принимать как положительные,
так и отрицательные значения. Например, если энер-
гия пульсаций переходит в тепло и возвращается
осредненному течению в равных долях – то гидрав-
лическое сопротивление исчезает, а если возврат
превосходит диссипацию (то есть происходит «кон-
трдиссипация» энергии поступательного движения),
то оно становится отрицательным. В этом случае
вместо потери энергии осредненным движением
происходит его подпитка энергией пульсаций, в ре-
зультате чего скорость течения увеличивается.

Полученные в ходе полевых работ в мезопри-
ливных устьевых областях рек Кянда и Тамица гид-
рометрические данные дают основание полагать,
что отрицательное гидравлическое сопротивление
в некоторые фазы приливного цикла может иметь
место, причем его появление не носит характер слу-
чайных выбросов, а соответствует вполне устойчи-
вым временным промежуткам.

Математическая основа анализа. Для расчетов
неустановившегося движения воды в реках в рам-
ках одномерной модели (параметры потока осред-
нены по его поперечному сечению) используется
система уравнений Сен-Венана, в начале прошлого
века называемых также уравнениями Буссинеска
[Христианович, 1938]. Эта гиперболическая систе-
ма дифференциальных уравнений в частных произ-

водных состоит из уравнения движения (1) и урав-
нения неразрывности (2):
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где x – координата по оси, направленной по тече-
нию, I – «геометрический» уклон водной поверхно-
сти (принимается положительным при понижении
водной поверхности в направлении оси х, соответ-
ствующем «нормальному» течению из реки в море),
g – ускорение свободного падения,  – площадь по-
перечного сечения потока, u – средняя скорость
течения, t  – время,  – коэффициент Кориолиса (кор-
ректив кинетической энергии), 0 – коэффициент
Буссинеска (корректив количества движения).
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  – конвективное ускорение. Их суммаа

обусловливает разницу между геометрическим ук-
лоном I и уклоном трения Iтр. («фрикционным чле-
ном»), который обычно выражается через скорость
течения, гидравлический радиус русла R (прибли-
зительно равный его средней глубине) и его гидрав-
лическое сопротивление, выражаемое через коэф-
фициенты Шези С, Маннинга n или Дарси-Вейсба-
ха :
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При расчетах неустановившегося движения в
реках и неприливных устьях инерционными члена-
ми уравнения (3) вполне справедливо пренебрега-
ют, так как они обычно оказываются на несколько
порядков меньше уклона трения [Михайлов, 1970],
который в конечном счете и определяет значение
геометрического уклона водной поверхности (сила
тяжести уравновешивается силой трения). Неуста-
новившийся характер течения в половодья и павод-
ки в этом случае учитывается лишь уравнением (2),
и система Сен-Венана может быть преобразована
к уравнению кинематической волны [Кучмент, Де-
мидов, Мотовилов, 1983].

В приливных устьях рек такое допущение не-
возможно из-за значительно более динамичного не-
установившегося характера течений и значимости
инерционных эффектов. Кроме того, когда водная
масса периодически перемещается в направлении,
противоположном оси х, а скорость течения и гео-
метрический уклон могут принимать отрицательные
значения, фрикционный член записывается в виде
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чтобы обеспечить направление действия силы гид-
равлического трения в сторону, противоположную
направлению течения [Михайлов, 1970; Savenije,
2012] (иными словами, чтобы уклон трения Iтр имел
бы тот же знак, что и скорость u).

В некоторых случаях (обычно для крупных ус-
тьевых областей) в уравнение движения могут быть
добавлены члены, отражающие влияние силы Ко-
риолиса, горизонтального градиента атмосферного
давления, различной плотности речной и морской
воды, влияние ветра. Однако для мезоприливных
устьев малых рек их значения пренебрежимо малы
по сравнению с инерционными членами уравнения
(1) и уклоном трения.

В обычных реках значения коррективов скоро-
сти и 0 мало отличаются от единицы и при запи-
си уравнения (1) ими зачастую пренебрегают, одна-
ко в приливных устьях, особенно при наличии ре-
версивных течений, они могут иметь существенно
большее значение при расчете инерционных членов
[Полонский, Горелиц, 1985].

Объект и методика исследований. Все вели-
чины, входящие в уравнение движения (1), кроме
уклона трения, могут быть рассчитаны на основа-
нии непосредственных полевых измерений скорост-
ного поля потока и уровней воды, а фрикционный
член определяется как разность между геометри-
ческим уклоном и инерционными членами. Исходя
из полученного таким путем значения уклона тре-
ния, гидравлическое сопротивление рассчитывает-
ся по формуле (4). При этом следует иметь в виду,
что при отрицательном гидравлическом сопротив-

лении (в случае контрдиссипации кинетической энер-
гии) для его характеристики может быть использо-
ван только параметр Дарси-Вейсбаха , отрицатель-
ные значения которого имеют физический смысл (в
отличие от коэффициентов Шези и Маннинга, кото-
рые в формуле (4) фигурируют в квадрате).

Оценка значимости членов уравнения неуста-
новившегося движения и параметров гидравличес-
кого сопротивления, а также их вариация в течение
приливного цикла была выполнена на основании ре-
зультатов полевых исследований, проведенных в
августе 2016 г. в устьевых областях малых рек Кян-
да и Тамица.

Кянда впадает в Кяндский залив, расположен-
ный в юго-восточной части Онежской губы Белого
моря (рис. 1, А), устье реки подвержено воздей-
ствию полусуточных приливов величиной 2–2,5 м.
На устьевом участке протяженностью около 9 км
русло свободно меандрирует, имеет плавный про-
дольный профиль дна. Поперечный профиль русла
корытообразный, с глубинами в межень на отливе
0,2–0,3 м на перекатах и 1,5–2 м на плесах. Ширина
русла обычно составляет 30–40 м, постепенно уве-
личиваясь в направлении моря и достигая 100–120 м
в районе устьевого створа во время прилива. Вода
Кяндского залива имеет соленость около 20‰ и про-
никает в прилив вверх по руслу на расстояние 5–
6 км от устьевого створа.

Тамица впадает в Онежскую губу в 15 км юж-
нее Кяндского залива, ее устье (рис. 1, Б) подвер-
жено воздействию таких же приливов, как и устье
Кянды, однако ввиду особенностей морфологии

Рис. 1. Схема устьевых участков рек Кянда и Тамица. Обозначения: 1 – места расположения логгеров и их номера, 2 – гидромет-
рические створы

Fig. 1. Estuaries of the Kyanda (а) and Tamitsa (b) rivers. 1 – location of loggers and their numbers, 2 – discharge sections, 3 – state
hydrological station – нет в русском варианте! – М.А. ???????
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взморья и конфигурации устьевого створа в русло
реки морская вода проникает лишь эпизодически.
Длина устьевого участка реки составляет около
2 км, он состоит из крутой излучины, относительно
прямолинейного участка и разветвления, выше ко-
торого приливные колебания практически не просле-
живаются. Ширина русла на большей части устье-
вого участка составляет около 50–70 м, увеличива-
ется до 180–190 м в разветвлении, а также в нижнем
крыле излучины, вновь сужаясь к устьевому ство-
ру до 40–45 м.

Реки близки по гидрологическому режиму и
водоносности, площадь водосбора Кянды состав-
ляет 510 км2, Тамицы – 465 км2. На Тамице в 4,5 км
выше устьевого створа в одноименной деревне рас-
положен гидрологический пост. Приливные колеба-
ния уровня воды до него не доходят, норма стока
составляет 8,5 м3/с, максимальный расход весеннего
половодья достигает 190 м3/с.

В ходе полевых работ 4 августа на Кянде и
12 августа 2016 г. на Тамице было выполнено ис-
следование распространения приливной волны по
устьевым участкам. Для этого на различном уда-
лении от устьевых створов были установлены пять
автономных записывающих устройств («логгеры»
фирм Solinst и Keller), запрограммированных на ре-

гистрацию уровней воды каждые пять минут. Для
приведения данных об уровнях к единой системе
высот производился учет колебаний атмосферно-
го давления и планово-высотная привязка логге-
ров с использованием дифференциальной системы
спутникового позиционирования, состоящей из при-
емников Trimble 5700, Javad Triumph-VS и Javad
Triumph-1.

В нижних частях устьевых участков (у логге-
ров 3 и 5) в течение приливного цикла были выпол-
нены синхронные измерения расходов воды акусти-
ческими доплеровскими профилографами типа
RiverRay фирмы TeledyneRD-instruments. Длина ис-
следуемых участков составила 3,3 км на Кянде и
0,75 км на Тамице. Измерения расхода воды произ-
водились через 30 минут, а при приближении экст-
ремумов уровней и расходов – через 15 минут. Каж-
дое измерение включало в себя два последователь-
ных прохождения створа от одного берега до
другого и обратно. Расчет расходов воды и сред-
ней скорости течения выполнялся непосредственно
в ходе измерений с использованием программы
WinRiver II.

Расчет геометрического уклона водной повер-
хности на исследуемых участках проводился по
данным логгеров 3 и 5, а информация с логгеров 1, 2

и 4 использовалась для контроля и анализа.
Расчет конвективных членов уравнения
движения (1) выполнялся по центральной
разностной схеме с осреднением по времени
и по длине участков. Значения морфомет-
рических характеристик русла определя-
лось как среднее арифметическое их зна-
чений на границах участка и относилось к
моменту времени, среднему между изме-
рениями.

Результаты измерений. Приливная вол-
на, приходящая из акватории Белого моря к
устью Кянды, при движении по отмелому
устьевому взморью значительно трансфор-
мируется, теряя изначально синусоидаль-
ную форму и становясь асимметричной с
более коротким периодом роста уровня
воды и продолжительной фазой отлива.
4 августа (в сизигию) величина прилива в
устьевом створе Кянды (логгер 5) соста-
вила 2,12 м, а на расстоянии 6,4 км (лог-
гер 1) – 1,89 м (рис. 2, А), то есть здесь не
произошло существенного уменьшения вы-
соты приливной волны. Однако произошла
дальнейшая трансформация ее формы: вре-
мя роста уровня в устьевом створе соста-
вило 4 часа 5 минут, время падения – 8 ча-
сов 20 минут, а для логгера 1 в 6,4 км
выше – 2 часа 45 минут и 9 часов 40 ми-
нут соответственно.

К устьевому створу Тамицы приливная
волна подходит имея практически симмет-
ричную форму, однако затухание волны при
движении по взморью и вверх по руслу Та-
мицы в силу геоморфологических особен-

Рис. 2. Изменения уровня водной поверхности в устьевой области р.Кян-
ды за приливный цикл 4.08.2016 г. (А) и р. Тамицы за приливный цикл
  12.08.2016 г. (Б). Обозначения: 1 – логгер 1; 2 – логгер 3; 3 – логгер 5

Fig. 2. Water level oscillations along estuaries of the Kyanda River during the
tide of 4.08.2016 (А) and the Tamitsa River during the tide of 12.08.2016 (Б).
                            1 – logger 1, 2 – logger 3, 3 – logger 5
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ностей ее устьевой области (в первую очередь из-
за большего уклона дна и обилия перекатов) проис-
ходит значительно интенсивнее (рис. 2, Б). Имея
12 августа на морском крае величину 2,0 м, прилив-
ная волна вошла в устьевой створ (логгер 5), имея
высоту лишь 1,3 м, у верхнего створа расчетного
участка в вершине излучины (логгер 3) – 0,5 м, а
выше разветвления, на расстоянии 3,3 км от устье-
вого створа (логгер 1) – менее 0,1 м.

Характер трансформации приливной волны при
ее продвижении верх по руслу Кянды и Тамицы су-
щественно различается: если на Кянде преоблада-
ет изменение соотношений времени прилива и отли-
ва, то на Тамице при сохранении формы волны, близ-
кой к симметричной, происходит уменьшение
времени проявления приливных колебаний уровня.
Причиной этого является существенное различие
в уклонах водной поверхности на устьевых участ-
ках рек в момент, когда влияние морского фактора
не прослеживается – около 2‰ для Тамицы и 0,1‰
для Кянды. По той же причине ско-
рость распространения волны прили-
ва в устьях исследуемых рек также
существенно различается, она соста-
вила на Кянде 3 км/ч, на Тамице –
0,5 км/ч.

Характерной особенностью дви-
жения волны по руслу как Кянды, так
и Тамицы является практически од-
новременное наступление максиму-
мов уровня воды во всех створах
(рис. 2). При этом, если в устье Кян-
ды при прохождении волны прилива
области с обратным уклоном водной
поверхности выражены четко
(рис. 3), то в устье Тамицы в прилив
водная поверхность приближается к
горизонтальной за счет постепенно-
го уменьшения уклонов на перекатах.
Заслуживает внимания тот факт, что
отлив на всем протяжении устьевых
участков обеих рек начинается прак-
тически одновременно, и в первые
2,5–3 часа происходит при почти го-
ризонтальной водной поверхности.

Расход воды в устьевом створе
Кянды в течение приливного цикла
изменялся в диапазоне от «минус»
136 м3/с (отрицательные значения
расхода воды соответствуют движе-
нию воды вверх по руслу в прилив)
до «плюс» 85 м3/с. Смена направле-
ния движения потока и знака соответ-
ствующего расхода воды произошла
примерно через два часа после нача-
ла приливного подъема уровня
(рис. 4, А). Максимальная отрица-
тельная скорость течения составила
0,62 м/с и наблюдалась на час рань-
ше экстремума расхода воды, а сле-
дующий после этого максимум уров-

ня воды наступил еще через полтора часа. Времен-
ной ход расходов и скоростей течения воды в отлив в
верхнем створе исследуемого участка р. Кянды (у
логгера 3) был аналогичен описанному выше изме-
нению гидрологических характеристик в устьевом
створе. Максимальный приливный расход воды со-
ставил там «минус» 55 м3/с, максимальный расход
воды на отливе был равен 34 м/с, при этом стоко-
вый речной расход воды составлял 5 м3/с. Смена
направления течения реки наблюдалась на полчаса
позже, чем в устьевом створе, а максимальный от-
рицательный расход воды в верхнем и устьевом ство-
ре был зафиксирован практически одновременно.

К устьевому створу р. Тамицы диапазон изме-
нения расходов воды значительно меньше, чем в
устье Кянды. При этом максимальный отливный
расход, составивший 25 м3/с, превосходил прилив-
ный расход, равный «минус» 17 м3/с при стоковом
расходе 8 м3/с. Кроме того, в отличии от устья р. -

Рис. 3. Трансформация продольного профиля водной поверхности на устьевом
участке р. Кянды в ходе приливного цикла 4.08.2016 г. (А) и р. Тамицы в ходе
                                  приливного цикла 12.08.2016 г. (Б)

Fig. 3. Transformation of water surface longitudinal profile of the Kyanda River estuary
during the tide of 4.08.2016 (А) and the Tamitsa River estuary during the tide
                                                of 12.08.2016 (Б)
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Кянды здесь наблюдались существенные пульса-
ции величины расхода и скорости течения с перио-
дом в десятки минут (рис. 4, Б), которые отчетливо
фиксировались как инструментально, так и визуаль-
но. Устойчивая смена направления течения в при-
лив произошла через 1,5 часа после начала роста
уровня, а еще через 1 час наступил максимум при-
ливного расхода. Рост уровня в верхнем створе ис-
следуемого участка р. Тамицы начался на 2 часа
позже, чем в устьевом створе после постепенного
затопления порожистого участка русла непосред-
ственно выше по течению. Далее рост уровня на
концах исследуемого участка происходил практичес-
ки синхронно до начала отлива. Максимальный при-
ливный расход к верхней границе исследуемого уча-

стка уменьшился почти в четыре раза до
«минус» 4,8 м3/с, при том, что отливный
расход практически не уменьшился, соста-
вив 16 м3/с.

Таким образом, если на Кянде волна
прилива формируется в основном за счет
массы морской воды, проникающей в реку
и распространяющейся вверх по течению,
то на Тамице волна происходит большей
частью за счет торможения речного сто-
ка переменным подпором со стороны моря.

Анализ результатов. В конце фазы от-
лива и до начала прилива, когда влияния
моря не наблюдается, устьевые участки по
морфологии и гидродинамическим чертам
мало отличаются от «нормальных» рек: на-
блюдался значительный прямой уклон вод-
ной поверхности, и значение уклона трения
во много раз превосходит суммарную ве-
личину инерционных членов. На Кянде 4 ав-
густа этот период четко прослеживается
после 14:00, а на Тамице 12 августа – пос-
ле 18:00 (табл.). Существенное преоблада-
ние величины фрикционного члена над
инерционными характерно на Кянде также
в прилив для периода значительных обрат-
ных уклонов водной поверхности с 7:30 до
9:00, когда скорости приливного (обратно-
го) течения максимальны.

Однако в период приближения максиму-
ма уровня (10:45) и около двух часов после
начала отлива (до 12:15) в устье Кянды при
практически горизонтальной водной поверх-
ности (рис. 3, А, табл.) течение воды в сто-
рону моря происходило с увеличивающейся
скоростью по всей длине исследуемого уча-
стка. При этом наибольшее значение в урав-
нении движения (1) имел первый инерцион-
ный член (локальное ускорение), вследствие
чего фрикционный член принимал отрица-
тельные значения. Таким образом, в дан-
ный временной отрезок скорость течения u
в уравнении (1) имела знак «плюс», а уклон
трения Iтр – знак «минус», то есть гидрав-
лическое сопротивление оказывалось отри-
цательным. Таким образом, была зарегис-

трирована парадоксальная ситуация – сила «гидрав-
лического сопротивления» не препятствовала
движению воды, а способствовала ему.

Действительно, в этот временной интервал (при
нулевом уклоне водной поверхности) сила тяжести
не могла быть основной действующей силой, пере-
мещающей массы воды, как это происходит в «нор-
мальных» реках. Во время проведения работ ни вет-
ра, ни существенных горизонтальных градиентов ат-
мосферного давления зарегистрировано не было.
Гидростатические силы, обусловленные разностью
плотностей речной и морской воды, действуют в на-
правлении от моря к реке и также не могли быть при-
чиной ускорения отливного течения. Таким образом,
единственной силой, способной оказать воздействие,

Рис. 4. Изменения средней скорости течения и уровня воды на границах
экспериментального участка р. Кянды за приливный цикл 4.08.2016 г. (А)
и р. Тамицы за приливный цикл 12.08.2016 г. (Б). Обозначения: 1 – уро-
вень в верхнем створе (логгер 3), 2 – уровень в нижнем створе (логгер 5),
3 – скорость в верхнем створе, 4 – скорость в нижнем створе

Fig. 4. Oscillations of mean flow velocity and water level at the border sections
of the Kyanda River experimental reach during the tide of 4.08.2016 (А) and the
Tamitsa River experimental reach during the tide of 12.08.2016 (Б). 1 – water
level at the upper boundary (logger 3), 2 – water level at the lower boundary
(logger 5), 3 – velocity at the upper boundary, 4 – velocity at the lower boundary
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Изменение составляющих уравнения движения и коэффициентов гидравлического сопротивления в течение 
приливного цикла на устьевых участках изученных рек 

  
I Iтр. Время 

10–6 
u, м/с С,

 

с
м  n Λ 

Кянда, 04.08.2016 г. 

6:00 –3,29 0,199 95,6 98,7 0,091 11,3 0,08 0,62 
6:30 –4,18 –0,093 90,6 94,9 0,025 2,89 0,33 9,41 
6:45 –6,62 0,137 58,2 64,67 –0,026 – – –6,42 
7:00 –9,35 0,988 18,1 26,5 –0,095 – – –0,19 
7:15 –11,83 2,373 –38,2 –28,7 –0,189 39,1 0,02 0,05 
7:30 –15,5 4,87 –107 –96,2 –0,314 32,7 0,03 0,07 
8:00 –11,8 –0,477 –181 –169 –0,555 35,6 0,03 0,06 
8:30 1,77 –4,14 –125 –122 –0,644 41,9 0,03 0,04 
9:00 6,87 –2,40 –73,7 –78,1 –0,568 43,1 0,03 0,04 
9:30 9,84 –1,74 –24,5 –32,6 –0,420 46,6 0,02 0,04 

10:00 11,4 –0,780 –7,94 –18,6 –0,233 33,3 0,04 0,07 
10:30 14,0 0,002 3,33 –10,7 –0,008 1,55 0,76 32,7 
10:45 12,7 –0,122 3,33 –9,21 0,101 – – –0,19 
11:00 9,55 –0,317 0,00 –9,23 0,200 – – –0,05 
11:15 5,85 –0,193 0,00 –5,66 0,264 – – –0,02 
11:30 2,19 –0,291 0,00 –1,90 0,303 – – –0,004 
11:45 0,89 –0,17 0,00 –0,71 0,323 – – –0,001 
12:00 8,18 –0,174 –3,33 –11,3 0,274 – – –0,028 
12:15 0,73 –0,466 0,00 –0,27 0,338 – – –0,0004 
12:30 1,21 –0,262 3,33 2,38 0,357 154 0,01 0,003 
13:00 2,41 0,312 16,7 13,9 0,389 74,1 0,02 0,014 
14:00 –2,11 0,734 44,2 45,5 0,373 44,5 0,02 0,04 
15:00 –2,04 0,438 65,0 66,6 0,280 31,7 0,03 0,08 
16:00 –1,26 0,054 76,5 77,7 0,195 24,0 0,04 0,14 

Тамица, 12.08.2016 г. 

14:00 –5,2 –0,1 209 215 0,010 0,67 1,50 174 

14:15 –4,2 0,2 34,4 38,4 –0,032 – – –3,31 
14:30 –2,4 0,5 –17,3 –15,4 –0,064 15,0 0,07 0,35 

14:45 –0,4 0,7 –9,5 –9,8 –0,075 21,3 0,05 0,17 
15:00 1,2 0,6 12,4 10,6 –0,071 – – –0,22 

15:15 2,1 0,5 9,0 6,5 –0,053 – – –0,25 
15:30 2,3 0,2 –15,1 –17,6 –0,034 6,57 0,16 1,82 

15:45 2,6 0,1 10,7 8,0 –0,013 – – –6,18 
16:00 2,9 –0,1 –5,7 –8,5 0,013 – – –6,43 

16:30 3,5 –0,3 4,3 1,1 0,072 55,1 0,02 0,03 
17:00 4,2 0,2 14,2 9,8 0,135 34,7 0,03 0,07 

17:30 3,9 1,7 64,2 58,6 0,209 22,0 0,05 0,16 
18:00 0,9 3,4 107 103 0,257 20,4 0,05 0,19 

18:30 –1,0 3,0 213 211 0,249 14,0 0,08 0,40 
19:00 –1,7 2,3 372 371 0,223 9,90 0,11 0,80 

19:30 –1,7 1,5 612 612 0,195 6,81 0,15 1,69 
20:00 –1,6 0,9 841 842 0,164 5,15 0,20 2,96 
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соизмеримое с ускорением течения (характеризуе-
мым первым инерционным членом уравнения дви-
жения), могла быть только сила «гидравлического
сопротивления» (характеризуемая фрикционным
членом), которую здесь уместнее назвать силой,
обусловленной переходом энергии пульсационных
течений к осредненному движению водной массы.
Здесь также следует отметить, что расчет вели-
чины инерционных членов выполнялся без учета
коррективов скорости, значения которых не могут
быть меньше единицы. В случае их учета величи-
на локального ускорения, а следовательно, и мо-
дуль отрицательного уклона трения были бы еще
больше.

Аналогичная ситуация, когда средняя по учас-
тку скорость течения и уклон трения имеют разные
знаки, наблюдалась на Кянде и в начале прилива,
однако в течение значительно менее продолжитель-
ного времени (6:45–7:00). При этом приливное тече-
ние по длине исследуемого участка только начина-
ло формироваться, и направление течения на кон-
цах участка было различным. На Тамице появление
временных отрезков, когда скорость течения и ук-
лон трения имеют разные знаки также были отме-
чены в фазу прилива на фоне заметных пульсаций
уровня, расхода воды и скорости течения, имеющих
период порядка первых десятков минут (природу
которых еще предстоит выяснить).

Типичные для «нормальных» рек значения ко-
эффициентов Шези и Маннинга (соответственно 20–
70 м1/2/с и 0,02–0,04) наблюдаются в обеих реках при
более-менее установившемся течении воды в обоих
направлениях в прилив и отлив, а их наиболее «нети-
пичные» значения приурочены к моментам разворо-
та основного течения. Коэффициент гидравлическо-
го сопротивления изменялся в очень широком диа-
пазоне: от «минус» 6,42 до «плюс» 32,7 для Кянды и
от «минус» 6,43 до «плюс» 174 для Тамицы.

Вариации коэффициента гидравлического сопро-
тивления  в ходе приливного цикла вполне согласу-
ются с представлениями о природе и механизме дис-
сипации кинетической энергии в турбулентных пото-
ках. Коэффициент  (равно как и коэффициент
шероховатости Маннинга) принимает наибольшие зна-
чения непосредственно перед разворотом течения,
что характеризует интенсивный переход энергии ос-
редненного движения к пульсационному, после чего
происходит постепенная «сработка» накопленной
энергии и ее обратный переход к осредненному дви-
жению.

Данные расчетов вполне согласуются с визу-
альными наблюдениями за характером течений, так
во время выполнения измерений было отчетливо
видно, что при развороте основного течения водная

масса не стоит на месте, а представляет собой си-
стему разномасштабных вихрей, хаотично разбро-
санных и перемещающихся по акватории устьевой
области, которые после начала отлива упорядочи-
ваются и формируют течение в сторону моря.

Выводы:
– выполненные полевые исследования в мезоп-

риливных устьевых областях малых рек, характе-
ризующихся сходным режимом стока и характером
приливных колебаний уровня моря, однако имеющих
различную морфологию речного русла и взморья,
позволили установить общие черты и различия в
гидродинамике водных потоков:

1) морфология устьевой области, и в первую
очередь уклон реки, определяет характер трансфор-
мации приливной волны при ее продвижении вверх
по руслу реки, а также скорость и дальность ее рас-
пространения;

2) максимум уровня водной поверхности в при-
лив достигается одновременно на всем протяжении
устьевого участка реки, также одновременно по
длине участка начинается отливное течение, кото-
рое происходит без формирования отчетливо выра-
женной волны излива при практически горизонталь-
ной водной поверхности;

3) при реверсивном движении водных масс по
руслу реки гидравлическое сопротивление варьиру-
ет в чрезвычайно широких пределах, принимая в
некоторые фазы приливного цикла отрицательные
значения, что не противоречит современным пред-
ставлениям о механизме диссипации энергии в тур-
булентных потоках и согласуется с трактовками
понятия «отрицательная турбулентная вязкость»;

– анализ современных экспериментальных
исследований в области аэро- и гидродинамики при-
водит к выводу, что «существование отрицательной
вихревой вязкости до сих пор стоит под вопросом,
однако на протяжении почти столетия расчеты в
проектной практике во всем мире ведутся с его уче-
том … Появившиеся в последнее время результа-
ты высокоточных измерений распределения осред-
ненных скоростей в трубах и погранслое на плоской
пластине напрямую свидетельствуют в пользу су-
ществования слоя с отрицательной вязкостью, что
является прямым подтверждением этого факта»
[Высоцкий, 2013. С. 52–53];

– исследование отрицательной турбулентной
вязкости «в макромасштабе» и отрицательного гид-
равлического сопротивления в приливных устьях
может стать базой не только для уточнения основ-
ных параметров в гидравлических расчетах неус-
тановившихся водных потоков, но и привести в пер-
спективе к минимизации затрат энергии на переме-
щение значительных водных масс при реализации
водохозяйственных и воднотранспортных проектов.
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HYDRODYNAMIC  FEATURES  OF  SMALL  TIDAL  ESTUARIES
OF  THE  WHITE  SEA  BASIN

Application of the modern hydrometric and geodetic equipment during field works in small meso-
tidal estuaries of the Kyanda and Tamitsa rivers flowing into the Onega Bay of the White Sea made it
possible to investigate specific features of tidal waves propagation and dynamics of reversing currents.
Variations of hydraulic parameters during a tidal cycle were studied using one-dimensional flow scheme. A
paradoxical hydrodynamic phenomenon of negative turbulent viscosity was recorded and its nature is
investigated in context of the energy dissipation mechanism in turbulent flows under the cyclic water level
fluctuations and reverse currents in tidal estuaries.
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