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Гидродинамика приливных устьев: 
новые методы, новые парадоксы, новые перспективы



2019 Приливные устья – уникальное учебное пособие для студентов-
гидрометеорологов
Алабян А.М.
в сборнике Труды VII Международной научно-практической конференции “Морские 
исследования и образование (MARESEDU-2018)”, место издания ООО «ПолиПРЕСС» Тверь, том 1, 
с. 78-80

2017 Приливные устья – уникальная природная лаборатория для 
исследования неустановившегося движения воды
Алабян А.М.
в сборнике Труды VI Международной научно-практической конференции "Морские 
исследования и образование: MARESEDU - 2017", место издания ПолиПРЕСС Тверь, с. 62-66
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https://istina.msu.ru/publications/article/186586907/
https://istina.msu.ru/workers/429478/
https://istina.msu.ru/collections/186586906/
https://istina.msu.ru/publications/article/88754997/
https://istina.msu.ru/workers/429478/
https://istina.msu.ru/collections/87058919/


Неприливных устьев в Русской Арктике нет



Объекты исследования: устья рек Белого моря …     и Печоры

Умба ВарзугаКузрека

Кянда

Тамица
Лая

Сёмжа

Северная Двина

Мезень

Кулой

Онега

Онега – февраль 2017 г. и февраль 2019 г. (НСО), август 2017 г.
Северная Двина – июль 2016 – 2021 гг.
Мезень – август 2015 г. и 2018 г., февраль 2019 г. (НСО)
Умба, Варзуга, Кузрека – февраль 2020 г. (НСО)
Кянда – август 2016 – 2017 гг., 
февраль 2017 г. и 2019 (НСО), 
май 2018 
Тамица – август 2016 – 2017 гг., 
февраль 2017 и 2021 (НСО), 
май 2018 
Лая - май, июль, сентябрь 2019 г., 
июль 2020 
Сёмжа – август 2015 г. 
и август 2018 г. 
Печора – август 2022 
и август 2024

Наши экспедиции:



МЕТОДЫ:
технологическая цепочка работы по схеме «модель – поле – модель - …»



ПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ



Гидродинамическое моделирование

1D: НЕС-RAS (реже MIKE-11) Кянда, Тамица, Сёмжа, Лая, Онега, Мезень, Печора

2D: SREAM_2d Онега, Северная Двина, Печора, Сёмжа

«3D»: DELFT3D Онега, Мезень, Обь



ПАРАДОКСЫ:
1. Влияние морских приливов на устьевых участках рек гораздо заметнее 
проявляется в периодическом изменении направления и скорости течения воды по 
сравнению с изменениями уровней воды.

Колебания уровней и расходов воды
В устье реки Лая в ходе приливного цикла



Северная Двина: Усть-Пинега
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24 августа 

2021 г. 

Уровень воды изменялся на 7 см.
Расход воды от 1400 м3/с до 1870 м3/с (изменение на 25%).

Результирующий расход воды за приливный цикл составил 1720 м3/ с, измеренные 
максимальный и минимальный расход воды отличаются от него соответственно на 
9 и 18 %. 
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2. Существенные вариации скоростного поля в ходе приливного цикла 
приводят к значимым изменениям значений гидравлического сопротивления 
коррективов кинетической энергии и количества движения (коэффициентов 
Кориолиса и Буссинеска) в уравнении движения Сен-Венана.



Основа 1D гидродинамического моделирования  - система 
уравнений Сен-Венана
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Соотношение членов уравнения Сен-Венана
В ходе приливного цикла. Кянда 4.08.2016 



Причина «экстремально 
высоких» значений 
коррективов скорости



Возможная корректировка уравнение движения

Должно быть:

Исходя их того, что

Получаем:



Циклические изменения гидравлического сопротивления 
в широком диапазоне значений могут отражать специфический характер обмена 
энергией между поступательным и вихревым движением воды
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В.Старр «Физика явлений с отрицательной вязкостью». 
М.: Мир. 1971. 261 с. 

Аналогично каскаду Колмогорова: положительная турбулентная вязкость приводит к диссипации кинетической энергии среднего 
течения, причем эта энергия переходит в нерегулярные движения, а от них в энергию молекулярных движений и в конечном итоге 
преобразуется в тепло.

(стр. 23) «При наличии отрицательной турбулентной вязкости последовательность событий должна быть обратной: среднее 
течение получает кинетическую энергию от нерегулярных движений, а энергия среднего течения остается в определенных 
пределах за счет диссипативного влияния других процессов. Нерегулярные движения либо постепенно ослабевают, либо 
же поддерживаются некоторыми процессами, например систематическим преобразованием тепла в кинетическую 
энергию…».

Стр. 38 «… эффекты отрицательной вязкости не могут доминировать в стационарном режиме, так как вся кинетическая 
энергия нерегулярных движений была бы скоро исчерпана.» … 

Для поддержания квазистационарного режима в системе с преобладающим эффектом отрицательной турбулентной вязкости 
необходимо два условия:

«а) Нерегулярные движения, которые переносят импульс против градиентов среднего течения, должны иметь источник 
турбулентной кинетической энергии…

б) Среднее течение должно подвергаться некоторому виду торможения, чтобы не возрастать беспредельно…»

детально исследует эффекты отрицательной турбулентной вязкости главным образом в атмосферным процессам, причем не только в атмосфере Земли, но 
и Солнца, Юпитера и Сатурна, а также применительно к спиральным галактикам и околосолнечной туманности. Значительно меньше внимания уделено 
океанической циркуляции и меандрам Гольфстрима, а о приливных устьях упоминается лишь вскользь. 

Стр. 167: «Перенос импульса происходит по направлению градиента средней скорости, что соответствует положительной 
турбулентной вязкости. Однако при некоторых условиях приливные течения … могут изменить направление градиента 
среднего течения на обратное, тогда как перенос импульса происходит по-прежнему вниз, создавая таким образом эффект 
отрицательной вязкости»



Вихревые движения водной массы 
при смене направления течений 
на приливных участках рек 
в натуре и при моделировании 
(STREAM_2D)



3. Специфический гидродинамический режим приливных участков рек 
отражается в «странном» перемещения там наносов и загрязнителей. 
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Перемещение водных масс, наносов и 
загрязнителейв приливных дельтах 
может происходить в любом 
направлении.

2D модель устья Печоры

источник
загрязнения



Спасибо!      и да здравствует МГУ ☺

Ну а перспектива – это люди
квалифицированные, умелые 
и полные энтузиазма

за последние 10 лет через наши экспедиции 
(включая зимние НСО) прошло более 50 студентов и 
аспирантов географического факультета МГУ,
защищены 2 кандидатские диссертации, 5 магистерских 
(плюс 4 в производстве)


