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Движение воды в дельте р. Дон описывается системой уравнений Сен-Венана, записанной в харак-
теристической форме. Область расчета представлена в виде графа, ребра которого соответствуют от-
крытым участкам русла, а вершины – узлам разветвления. Решение задачи проведено конечно-раз-
ностными методами, уравнения системы аппроксимируются неявными схемами. Проведено срав-
нение расходов воды и скоростей течения в основных рукавах дельты Дона по результатам расчетов
и наблюденным данным, что показывает адекватность представленной модели. С помощью модели
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ВВЕДЕНИЕ
Устьевая область Дона состоит из устьевого

участка реки протяженностью от ст. Раздорской
до вершины дельты в районе г. Ростова-на-Дону,
дельтового участка, а также Таганрогского залива
вплоть до условной линии, соединяющей Дол-
жанскую и Белосарайскую косы [13, 14]. В ее пре-
делах наблюдаются такие опасные и неблагопри-
ятные процессы, как сгонно-нагонные колеба-
ния уровня, заиление рукавов и морских каналов,
а также поступление морских трансформирован-
ных вод в рукава дельты Дона [12].

Устьевая область Дона – район с развитыми
судоходством и хозяйственной деятельностью.
Это приводит к необходимости изучения и про-
гнозирования гидрофизических явлений для
управления природно-хозяйственной системой
дельты Дона и минимизации последствий упомя-
нутых выше опасных явлений и процессов. Так,

при значительных сгонных явлениях в устьевой
области Дона возникают ситуации, когда суда вы-
нуждены простаивать по несколько дней в во-
сточной части Таганрогского залива или на рейде
портов Азов и Ростов [11].

Понимание закономерностей распределения
стока по рукавам дельты Дона в условиях преоб-
ладания как прямых (из реки в Таганрогский за-
лив), так и обратных (из залива в реку) течений
дает ключ к оценке развития водотоков дельты,
их заиления и размыва, переформирования гид-
рографической сети дельты и, в конечном итоге,
является ключевым элементом рационального
природопользования в устьевой области Дона.
Это особенно важно с учетом тенденций сокра-
щения жидкого и твердого стока Дона в совре-
менный маловодный период. Недоучет гидроло-
гических факторов может в ближайшем будущем
привести к деградации дельтовых ландшафтов,
что частично происходит уже сейчас – заиление и
отмирание мелких рукавов и ериков дельты при-
водит к сокращению ценных нерестилищ, забо-
лачиванию отдельных участков [11].

Исследованиям гидрологии устьевой области
Дона посвящены работы плеяды исследователей,
таких как Н.А. Родионов, В.Г. Симов, В.В. Краю-
шин, В.Н. Михайлов, В.Ф. Полонский и др. С
развитием научных знаний об устьевых областях
рек в практику гидрологических исследований

1 Работа выполнена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН
в части анализа гидрологических процессов (государствен-
ная регистрация АААА-А18-118122790121-5), научного
проекта РФФИ в части разработки методов численного
моделирования (18-05-80010 “Исследование и прогноз
опасных гидрометеорологических и геолого-геоморфоло-
гических процессов в районах функционирования страте-
гических объектов на Азово-Черноморском побережье
(исторические и современные аспекты)”). Расчеты выпол-
нены на кластере ЦКП Южного федерального универси-
тета “Высокопроизводительные вычисления”.
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стали применяться численные методы гидроло-
гического моделирования. Они широко исполь-
зуются для задач исследования поступления мор-
ских вод в устья рек [5, 10], анализа перераспреде-
ления стока по рукавам в дельтах [1, 9], изучений
колебаний уровенного режима [9].

Много работ посвящено моделированию тече-
ний в открытом русле, основанных на уравнениях
мелкой воды. Численное исследование страти-
фицированных многослойных речных потоков
приведено в [4]; при этом допускается, что рельеф
дна может иметь сложную морфометрию. В рабо-
те [16] подробно описан алгоритм моделирования
течений, где область расчета может иметь как раз-
рывы дна, так и зоны осушения. Алгоритм осно-
ван на методе конечных объемов с использованием
неструктурированных треугольно-четырехуголь-
ных сеток.

В настоящей работе представлен один из под-
ходов к численному исследованию гидрологии
дельтовой части Дона, когда основное русло рас-
падается на несколько рукавов, впадающих в Та-
ганрогский залив.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Для основного русла Дона от ст. Раздорской до
вершины дельты, состоящего только из одной от-
крытой части, в [15] с помощью математической
модели проведено численное исследование зави-
симости поверхностного уровня воды от расхода
поступающей воды и уровня воды в принимаю-
щем водоеме. В данной работе область расчета со-
стоит из открытых русел, концевых узлов и узлов
разветвления.

Следуя [3], дельту Дона представим в виде ос-
новных рукавов – Старый Дон, Большая Калан-
ча, переходящая в Мокрую Каланчу и Большую
Кутерьму, и узлов разветвлений. Дельта Дона
схематично изображена на (рис. 1) и представля-

ет собой граф из пяти ребер, соответствующих
участкам открытых русел, и шести вершин, четы-
ре из которых соответствуют концевым узлам, а
две – узлам разветвлений.

Нумерацию отрезков можно проводить произ-
вольно. На решение задачи это не влияет, влияет
только на ширину ленты матрицы системы ли-
нейных алгебраических уравнений, получаемых
при конечно-разностной аппроксимации уравне-
ний движения воды в русле.

Отрезкам соответствуют распределенные па-
раметры , а узлам разветвлений –
сосредоточенные параметры .

Движение воды в открытом русле без распре-
деленного бокового притока задается следующей
системой дифференциальных уравнений [8, 17]:

(1)

где Q – расход воды, м3/с; t – время, с; W – пло-
щадь живого сечения, м2; z – уровень воды, м; x –
координата, м; К – модуль расхода, м3/с; g = 9.81 –
ускорениe свободного падения, м/с2. Коэффици-
ент  учитывает неравномерное распределе-
ние скоростей по живому сечению потока. Для
идеализированных русел рукавов с параболиче-
ской формой поперечного сечения  обычно
близок к единице. Модуль расхода К вычисляется
по формуле: , здесь R – гидравличе-
ский радиус; С – коэффициент Шези, найденный

по формуле Маннинга: , n – шерохова-

тость дна.
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Рис. 1. Схема дельты Дона и распределение расходов воды Q (м3/с) по рукавам при среднем расходе поступающей во-
ды (ст. Раздорская). 1–6 – концевые узлы и узлы разветвления.
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В случае, когда поперечное сечение русла име-
ет параболический профиль, система (1) может
быть представлена в следующем виде:

(2)

где B – ширина русла, м. Здесь воспользовались

тем, что  – скорости течения.

Систему (2) запишем в операторном виде:

(3)

где , , , ϕ =

.

Собственные значения оператора А находим
из уравнения , откуда получаем

Решая это уравнение, получаем два собствен-

ных значения , где

. Собственные векторы 

находим из системы уравнений

Обозначим  C – =

. Полагая , получим

собственные векторы   =

. Умножая (3) слева на собственные
векторы, получим характеристическую форму си-
стемы (3):
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Перемножив матрицы (4) и разделив первое из
уравнений на , а второе на , получаем
уравнения течения в характеристическом виде:

(6)

В качестве граничных условий в начальной
точке задается расход поступающей воды ,
в конечных точках  задается уровень в прини-
мающем водоеме . Для сосредоточенных
параметров задаются условия сопряжения, кото-
рые связывают значения распределенных пара-
метров на концах отрезков и значения сосредото-
ченных параметров в вершинах. Условия сопря-
жения задаются следующим образом: сумма
притоков–оттоков в узле разветвления равна нулю:

 (i – число рукавов, приходящих в узел
разветвления), а уровни водной поверхности рав-
ны между собой: .

КОНЕЧНО-РАЗНОСТНАЯ 
АППРОКСИМАЦИЯ

Приведем конечно-разностную аппроксима-
цию системы (6) на произвольном отрезке. Разо-
бьем каждый отрезок, соответствующий откры-
тому руслу, на L узлов с шагом ,

 (число L для каждого отрезка мо-
жет быть различным). Шаг по времени обозна-
чим через . При аппроксимации во внутренних
точках отрезков разностный аналог системы (6)
имеет следующий вид:

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

g g

0 1 0
g

g

g g

0 1 0
g .

g

s

s

z
tW C W C
Q
t

z
B x W C

QW
x

z
tW C W C
Q
t

z
B x W C

QW
x

+ +

+

− −

−

∂  
  ∂ + ×  ∂
 
 ∂

∂ 
     ∂× =     ∂α ϕ      ∂

 ∂ 
 ∂ + ×  ∂
   ∂

 ∂ 
    ∂× =    ∂α ϕ       ∂

v

v

0C + ≠ 0C − ≠

g g
.

g g

W Q Qz zW C
t t x xC

W Q Qz zW C
t t x xC

+
+

−
−

∂ ∂∂ ∂ + + + = ϕ
 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂∂ ∂ + + + = ϕ

∂ ∂ ∂ ∂

( )0 0,Q t

kX
( ),k kz X t

0*
i

i
Q =

*iz z=

1j jx x+Δ = −
2,3, , 1j L= … −

τ



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 5  2021

ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К ЧИСЛЕННОМУ ИССЛЕДОВАНИЮ 495

(7)

Систему (7) представим в виде

(8)

где

При аппроксимации на левом конце каждого
отрезка (  – его начало) берем второе уравне-
ние из (7)

При аппроксимации на правом конце каждого
отрезка (  – его конец) берем первое уравне-
ние из (7)
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При конечно-разностной аппроксимации всей
области расчета ведется сквозная нумерация уз-
лов сетки, и для каждого отрезка в системе (8)
будет свой индекс j.

Получаемая матрица системы (8) будет иметь
преимущественно пятидиагональный вид. Ис-
ключение составляют строки, соответствующие
узлам разветвления, где кроме элемента на глав-
ной диагонали находится элемент, отстоящий от
главной диагонали на расстоянии, равном удво-
енному количеству узлов рукава плюс один.

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
Задача решалась конечно-разностными мето-

дами на равномерной сетке. Весь расчетный уча-
сток от ст. Раздорской до Таганрогского залива
был разбит на ячейки с шагом 1000 м. Шаг по вре-
мени был равен 600 с. После индексации ячеек и
конечно-разностной аппроксимации системы
уравнений получена ленточная матрица общего
вида с шириной ленты 85 и общим числом неиз-
вестных 378. Решение системы линейных алгеб-
раических уравнений проводилось с помощью
пакета LAPACK.

Калибровка модели проводилась с учетом двух
условий. Во-первых, расчетные отметки уровня
водной поверхности должны быть равны опреде-
ленным значениям на станциях наблюдений в го-
родах Ростове-на-Дону и Аксае, станицах Багаев-
ской и Раздорской. При этом предполагалось, что
расход воды, вышеуказанные отметки уровня во-
ды и уровень в Таганрогском заливе – средние за
период наблюдений с 2001 по 2015 г. [7]. Результа-
ты статистической обработки данных наблюде-
ний приведены в [15], откуда видно, что среднее
значение расхода равно 599 м3/c; а уровни водной
поверхности на станциях наблюдений приведены
в табл. 1. Уровень воды в Таганрогском заливе
считался равным –0.34 м (БС). Во-вторых, рас-
четные величины расходов воды и скорости тече-
ния должны совпадать с измеренными величина-
ми на станциях наблюдений (рис. 2). Измерения
проводились в период 22–23 сентября 2014 г.

Калибровка модели проводилась путем подбо-
ра коэффициентов шероховатости (табл. 2), каж-
дый из которых задавался на определенном
участке русла и в процессе расчета не менялся.
Для этой цели дельтовая область Дона была раз-
бита на следующие участки: рукава Большая Ку-
терьма, Мокрая Каланча, Большая Каланча, Ста-
рый Дон; участки русла Дона от вершины дельты
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до Ростова, от Ростова до Аксая, от Аксая до Бага-
евской, от Багаевской до Раздорской.

Бесспорно, коэффициенты шероховатости русла
имеют большое значение для распределения рас-
ходов воды и наносов по рукавам дельты, описы-
вая реальные изменения шероховатости участков
русла и их гидравлические сопротивления потоку
[2, 5]. Однако в представленной работе значения
коэффициентов шероховатости подбираются с
целью получения наблюденных значений уровня
водной поверхности на гидропостах при задан-
ном расходе поступающей воды, в том числе с ис-
пользованием соответствующих таблиц (коэф-
фициенты шероховатости n по М.Ф. Срибному и
И.Ф. Карасеву) [2]. При этом сохраняются реаль-
ные соотношения изменчивости шероховатости
отдельных участков русла. Из табл. 2 видно, что
рукава Большая Каланча, Мокрая Каланча, Боль-
шая Кутерьма характеризуются большим сопро-
тивлением потоку, что обусловлено отсутствием
здесь прорези судоходного канала, характерной
для остальных рассмотренных участков дельты
Дона, чередованием плесов и перекатов, силь-
ным развитием водной растительности и мень-
шей средней глубиной. Также следует отметить,
что в других моделях эти коэффициенты могут
принимать иные значения. Также эти коэффици-
енты могут несколько отличаться от коэффици-
ентов, полученных опытным путем. Например, в
работе [12] приведено значение  опреде-
ленное по данным натурных экспериментов, вы-
полненных в 1981 и 1982 гг.

Большое влияние на результаты расчета ока-
зывает начальное приближение исходных дан-

0.023,n =

ных, так как счет ведется не до получения устано-
вившегося решения, а на определенный проме-
жуток времени, как правило – 1–2 сут. При
проведении расчетов 22–23 сентября 2014 г. в ка-
честве начального распределения скоростей, рас-
хода и уровня поверхности воды взяты параметры
установившегося течения при расходе 453 м3/с и

Таблица 1. Средние значения уровня воды на станциях
наблюдений за гидрологическими параметрами р. Дон

Станция наблюдения Уровень воды, м (БС)

Ростов-на-Дону 0.05
Аксай 0.23
Багаевская 0.99
Раздорская 2.23

Рис. 2. Расположение станций, где проводились наблюдения за гидрологическими параметрами рукавов Дона.
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Таблица 2. Значения коэффициентов шероховатости n
для участков Дона и основных рукавов его дельты

Русло Дона n

Дон (от вершины дельты до Ростова) 0.0284

Дон (от Ростова до Аксая) 0.0189

Дон (от Аксая до Багаевской) 0.0164

Дон (от Багаевской до Раздорской) 0.0144

Старый Дон 0.0238

Большая Каланча 0.0360

Мокрая Каланча 0.0396

Большая Кутерьма 0.0414



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 5  2021

ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К ЧИСЛЕННОМУ ИССЛЕДОВАНИЮ 497

уровне воды в Таганрогском заливе –0.65 м (БС)
(эти данные зафиксированы 22 сентября 2014 г.).

В табл. 3 представлены наблюденные на стан-
циях и рассчитанные в ходе подбора коэффици-
ентов шероховатости величины скорости течения
и расхода, а также время снятия этих показаний.

Большие расхождения значений скорости те-
чения (СТ7, СТ8), возможно, появляются из-за
того, что при моделировании предполагается па-
раболический профиль поперечного сечения рус-
ла с наибольшей глубиной в его середине, что на
самом деле не совсем так. Возникающая при этом
ошибка в вычислении площади сечения приво-
дит к ошибке при расчете скорости течения.

Большое расхождение расчетных и наблюден-
ных величин расхода на СТ11 (75%), возможно,
произошло из-за влияния локального подпора
воды со стороны моря при формировании проти-
вотечения. По закону сохранения объема несжи-
маемой жидкости сумма расходов на СТ8 и СТ11
должна быть равна расходу на СТ9 с приближени-
ем. В данном случае сумма расходов на 47 м3/с
меньше расхода на СТ9, что связано с ослаблени-
ем восточного ветра и с формированием во время
наблюдений на данной станции противотечения
из Таганрогского залива в дельту Дона по глубоко-
му врезу судоходного канала в системе рукавов
Песчаный – Старый Дон. Расчетные же значения
расходов дают практически точное совпадение
суммы расходов на СТ8 и СТ11 с расходом на СТ9.

Проведен расчет распределения расходов воды
по рукавам Дона при поступающем расходе воды
599 м3/с (ст. Раздорская) и нулевом уровне воды в
Таганрогском заливе. Результаты расчетов пред-
ставлены на рис. 1.

С помощью представленной модели рассмот-
рена ситуация, когда после сгона воды наблюдал-

ся ее резкий подъем. Расход воды у ст. Раздорской
задан равным 600 м3/с, начальный уровень воды в
Таганрогском заливе был равен –0.20 м (БС). Затем
в течение 1.5 ч уровень восстановился до 0 м (БС)
и оставался таким на протяжении 8 ч. На рис. 3
представлен график изменения расхода воды в
точках, соответствующих станциям наблюдений
в рукавах Дона. При таком скачке уровня воды в
Таганрогском заливе наблюдается резкое сниже-
ние расхода воды в основном русле Дона и
рук. Большая Каланча, а в рукавах Старый Дон,
Большая Кутерьма и Мокрая Каланча расход
принимает отрицательные значения, что соответ-
ствует обратному течению воды. Затем в течение
8–12 ч расход становится близким к первоначаль-
ному.

Похожая картина течений в рукавах наблюда-
лась в период с 13 по 15 сентября 2016 г. В десятых
числах сентября преобладал ветeр северо-восточ-
ного направления, что вызвало сгон воды, а затем
был ветер северо-западного направления, что
способствовало быстрому поднятию уровня
воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный математический подход поз-

воляет достаточно точно аппроксимировать гид-
рологические параметры в узлах сопряжения, что
дает хорошую оценку гидрологической ситуации
в дельтовой области Дона. Существенное ограни-
чение применения данной модели – предположе-
ние об отсутствии поймы русла и о его параболи-
ческой форме сечения. Такая идеализация русла
при моделировании потоков в рукавах дельты До-
на требует дальнейшего изучения. Кроме того,
модель не предполагает влияния возможного
противотечения, формирующегося по глубокому

Таблица 3. Наблюденные и расчетные значения скорости течения Vnat и , наблюденные и расчетные

величины расхода воды Qnat и Q и относительная погрешность δ при их сравнении (22–23 сентября 2014 г.)

Станции Время V, м/с Vnat, м/с δ, % Q, м3/с Qnat, м3/с δ, %

СТ3 22.09.2014, 19:15 0.25 0.281 11.03 452.6 457 0.96

СТ5 23.09.2014, 12:50 0.06 0.079 24.05 66.3 77.3 14.23

СТ7 23.09.2014, 13:50 0.11 0.042 161.90 29.7 32.5 8.62

СТ8 23.09.2014, 14:45 0.1 0.063 58.73 104.5 104 0.48

СТ9 23.09.2014, 16:15 0.17 0.145 17.24 372.9 303 23.07

СТ10 23.09.2014, 17:00 0.18 0.196 8.16 392 382 2.62

СТ11 23.09.2014, 18:10 0.13 0.139 6.47 267.1 152.5 75.15

QV
W

=



498

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 5  2021

ЧИКИН и др.

врезу судоходного канала, на расход в рук. Ста-
рый Дон. При выполнении этих условий модель
позволяет рассчитывать изменение одних гидро-
логических параметров в зависимости от других.
Предложенная математическая модель позволяет
выполнить оценку распределения расходов воды
по основным рукавам Дона в разных гидродина-
мических ситуациях. Сравнение результатов рас-
чета и наблюденных данных подтверждает адек-
ватность построенной математической модели.
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