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Для долины Нижнего Дона методом ретроспективного численного моделирования на основе циф-
ровых 3D-моделей рельефа и двумерных уравнений мелкой воды показано, что для высоких поло-
водий уровенный режим реки существенно изменился за последние 100 лет. Это вызвано интенсив-
ным хозяйственным освоением поймы Нижнего Дона, строительством дорог, перегораживающих
пойму высокими насыпями, паводкозащитных сооружений, рыбхозов и т. п. Сделан вывод, что
кривые связи расходов и уровней воды на водомерных постах, применяемые в настоящее время
Росгидрометом, должны быть откорректированы в диапазоне расходов воды, выходящих на пойму.
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ВВЕДЕНИЕ
Численным моделированием процесса затоп-

ления поймы Нижнего Дона (в том числе и при
нагонных явлениях) занимались многие исследо-
ватели (например, [2–4]). Однако в [2–4] и других
аналогичных работах использовались недоста-
точно точные цифровые модели рельефа (ЦМР)
и/или недостаточно подробные схематизации те-
чения (одномерные либо двумерные на “грубой”
расчетной сетке). В работе по гидролого-гидрав-
лическому обоснованию проекта строительства
Багаевского гидроузла [7] построены достаточно
детальная ЦМР долины Нижнего Дона и густая
адаптивная расчетная гибридная треугольно-
четырехугольная сетка, которые позволили вы-

полнить высокоточную калибровку гидродина-
мической модели в диапазоне расходов воды,
наблюдавшихся за последние 40 лет. При этом
установлено, что полученные с применением
численного гидродинамического моделирования
кривые связи Q(H) в створах гидропостов на
Нижнем Дону для расходов малой обеспеченно-
сти (10, 1, 0.1%) существенно отличаются от при-
меняемых в настоящее время кривых Росгидро-
мета и Правил Использования Водных Ресурсов
Кочетовского гидроузла, основанных на данных
натурных измерений за длительный период вре-
мени (>100 лет). Высказано предположение, что
причиной этого может быть интенсивное хозяй-
ственное освоение поймы р. Дон (дороги, защит-
ные дамбы, рыбные хозяйства и т. п.), начатое в
1960-е гг. после строительства Цимлянского гид-
роузла. Это время совпадает с началом маловод-
ного периода, когда высокие расходы не наблю-
дались (последний достаточно большой половод-
ный расход (6300 м3/с) наблюдался в 1963 г., т. е.
без малого 60 лет назад) и, следовательно, по дан-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003 “Разработка численных
моделей гидрологических, гидродинамических и гидрохи-
мических процессов в водных объектах и их водосборных
бассейнах, создание на основе разработанных моделей тех-
нологий поддержки решений в сфере водной безопасности
для информационной модернизации водохозяйственной
отрасли России”).
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ным инструментальных измерений невозможно
было отследить изменение уровенных режимов
при затоплении поймы, вызванное хозяйствен-
ной деятельностью. Для подтверждения этой
гипотезы было решено выполнить ретроспектив-
ное гидродинамическое моделирование с учетом
приведения рельефа поймы в его естественное
состояние на начало XX в.

ПОСТРОЕНИЕ ЧИСЛЕННОЙ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

НИЖНЕГО ДОНА И ЕЕ КАЛИБРОВКА

Для выполнения исследований разработана
компьютерная модель долины Нижнего Дона
протяженностью ~180 км с учетом широкой пой-
мы и расположенных на ней многочисленных до-
рог, рыбхозов и дамб обвалования, защищающих
от затопления населенные пункты. ЦМР местно-
сти строилась на основе карт масштаба от 1 : 5000
до 1 : 25000, топографического плана масштаба
1 : 2000 участка строительства Багаевского гидро-
узла площадью съемки 712 га, результатов ли-
дарной съемки прирусловых участков в полосе от
Кочетовского гидроузла до о. Арпачинского, а так-
же продольных профилей некоторых перегора-
живающих пойму дорог, полученных на основе
топографических съемок. При этом рельеф рус-
ловой части модели сформирован на основе акту-
ализированных батиметрических промеров р. Дон.
На рис. 1 представлена область моделирования со
схемой расположения стесняющих пойму соору-
жений, которые в ретроспективных расчетах ис-
ключаются из рассмотрения.

Расчетная адаптивная треугольно-четырехуголь-
ная сетка модели содержала более 560 тыс. ячеек
размерами от 5 до 300 м. На рис. 2 представлен
фрагмент расчетной гибридной сетки в районе
г. Ростов-на-Дону.

Для расчета гидродинамических параметров
течения воды применялся программный ком-
плекс STREAM 2D CUDA [1], в котором реализо-
ван оригинальный алгоритм, описанный в [5, 6] и
распараллеленный на графическом процессоре
с использованием технологии CUDA. В основу
программы заложена двумерная нестационарная
система уравнений мелкой воды (уравнения Сен-
Венана), описывающая меженные, паводковые и
сгонно-нагонные течения в реках и речных доли-
нах, волны прорыва, вызванные разрушением на-
порного фронта плотин, и т. п.

В качестве граничных условий на главной вход-
ной границе в нижнем бьефе Кочетовского гид-
роузла задавались постоянные расходы воды раз-

личной обеспеченности. Кроме того, учитыва-
лись боковой приток воды от рек Сал и Маныч,
а также водозабор на Новочеркасскую ГРЭС.

На нижней (морской) границе (рис. 1) зада-
вался постоянный (среднемноголетний или се-
зонный) или переменный (в виде функции зави-
симости уровня воды от времени) уровень воды
Таганрогского залива. Более подробно эта проце-
дура и результаты расчетов описаны в работе [7].
В настоящей статье этот вопрос подробно не рас-
сматривается, поскольку расчеты и наблюдения
показывают, что в р. Дон при расходах воды
>4000 м3/с (на водпосту Раздорская) сгоны и на-
гоны проявляются слабо и только уже в дельте
Дона ниже г. Ростов-на-Дону. Поэтому на выво-
ды настоящей работы они не влияют.

При выполнении гидрологического обоснова-
ния проекта Багаевского низконапорного гидро-
узла [7] были выполнены сбор, анализ и обобще-
ние большого объема материалов ежесуточных
гидрометеорологических наблюдений на станци-
ях и постах Северо-Кавказского УГМС и других
ведомств за почти столетний период. Это боль-
шие табличные массивы данных. В настоящей
статье эти данные приведены частично в осред-
ненном виде на графиках связи расходов и уров-
ней воды на водомерных постах.

Значения коэффициентов шероховатости, ко-
торые остаются единственными “свободными”
параметрами математической модели при калиб-
ровке, подбирались при последовательном уве-
личении расходов воды в результате вариантных
расчетов из условия наилучшего совпадения с
имеющимися натурными данными по уровням
и расходам воды на водомерных постах Северо-
Кавказского УГМС Раздорская (расходный пост),
Багаевская, Старочеркасская, Аксай, Ростов-на-
Дону и в нижнем бьефе Кочетовского гидроузла
(по данным Администрации Азово-Донского
БВВП) за последние 40 лет. По результатам ка-
либровочных расчетов, подробно описанных в [7],
были подобраны коэффициенты шероховатости
по Маннингу: n1 = 0.02 по руслу, n2 = 0.035 в пе-
реходной от русла к пойме зоне и n3 = 0.05 на
пойме.

На перечисленных выше водопостах были
проанализированы и суточные данные по расхо-
дам и уровням воды за более продолжительный –
столетний период. При высоких паводковых рас-
ходах (≥4000 м3/с), не наблюдаемых уже длитель-
ное время, но остающихся расчетными расходами
малой обеспеченности, уровни воды в современ-
ных условиях при тех же расходах, как показали
результаты численного моделирования, будут су-
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Рис. 1. Область моделирования с выделенными дамбами и дорогами.

Кочетовский ГУ

вп Раздорская

вп Старочеркасская

вп Аксай

вп Ростов-на-Дону

Таганрогский залив

вп Старочеркасская

вп Аксай

вп Ростов-на-Дону

щественно выше, чем наблюденные в начале и се-
редине XX в. (рис. 3). Так, у ст. Старочеркасской
рассчитанный уровень на 1 м выше, чем был в

1917 г. (исторический максимум 5.70 м БС) при
том же расходе – 14600 м3/с (обеспеченностью
0.5%), и на 1 м выше, чем был в 1963 г. при расходе
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6300 м3/с обеспеченностью ~15%. В районе г. Ак-
сая превышение >1 м, в створе водомерного по-
ста Раздорская превышение уровня составляет
0.8 м для половодья 1942 г. с максимальным на-
блюденным на этом посту расходом 12300 м3/с

обеспеченностью 2% (в половодье 1917 г. изме-
рения на Раздорской не проводились). Эти ре-
зультаты можно, по-видимому, объяснить силь-
ным антропогенным воздействием на пойму
Нижнего Дона. Для проверки этой гипотезы

Рис. 2. Фрагмент гибридной расчетной сетки в районе г. Ростов-на-Дону.

N
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Ростов-на-Дону

Батайск

0 2.5 5 10
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Рис. 3. Кривые Q = f(H) для в. п. Ростов-на-Дону, Аксай, Старочеркасская и Раздорская (линии), полученные по ре-
зультатам модельных расчетов, и их сопоставление с данными наблюдений за исторический период (в. п. – водпост).
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Рис. 4. Фрагменты гибридной расчетной сетки в районе ст. Манычской для моделей в современных условиях (а) и на
период начала XX в. (б).
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проведена реконструкция ЦМР долины Нижне-
го Дона для началa XX в. и проведены аналогич-
ные расчеты.

РЕКОНСТРУКЦИЯ ЦМР 
ДОЛИНЫ НИЖНЕГО ДОНА ДЛЯ ПЕРИОДА

В НАЧАЛЕ XX в.

На описанной выше модели были проведены
некоторые изменения рельефа дна для того, что-
бы максимально приблизить ЦМР долины Ниж-
него Дона к периоду в начале XX в., а именно –
“убраны” дорожные и защитные сооружения,
построенные позже и изображенные на рис. 1.
Кроме изменения рельефа, увеличена расчетная
сетка модели на участки поймы, ограниченные
защитными сооружениями (например, рыбхозы),
через которые в первоначальной модели предпо-
лагалась невозможность протекания воды. Коли-
чество ячеек расчетной сетки модели возросло до
568 тыс. В расчетную сетку для численной модели
начала XX в. (рис. 4б) добавлены участки, кото-

рые в модели для современных условий (рис. 4а)
не учитывались в силу того что были окружены
дорогами или дамбами.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ЗАТОПЛЕНИЯ 
ПОЙМЫ НИЖНЕГО ДОНА 

ДО НАЧАЛА ЕЕ ИНТЕНСИВНОГО 
ХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ

Для численной модели начала XX в. проведе-
ны расчеты в диапазоне расходов от 5200 (обеспе-
ченность 20%) до 18100 м3/с (0.1%). Значения ко-
эффициентов шероховатости были взяты такими
же, как и в численной модели для современных
условий (n1 = 0.02, n2 = 0.035, n3 = 0.05). На рис. 5
изображены рассчитанные на математической
модели на начало XX в. кривые связи расходов и
уровней для характерных створов. Для водпоста
Раздорская данные ложатся на одну кривую, ко-
торая тянется до точки, соответствующей поло-
водью 1942 г. (максимальная отметка уровня
8.85 м БС, измеренный расход 12300 м3/с обеспе-

Рис. 5. Полученные на основе модельных расчетов кривые Q = f(H) в области высоких расходов для в. п. Ростов-на-
Дону, Аксай, Старочеркасская и Раздорская на период в начале XX в. (линии) и их сопоставление с данными наблю-
дений за исторический период. Для в. п. Раздорская серым квадратом на графике нанесена точка, соответствующая
1963 г. (отметка уровня 7.86 м БС, расход 6320 м3/с), белыми кружками – данные за период 1936–1951 гг. (отобраны
только расходы >5000 м3с); в. п. – водпост.
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ченностью 2%). Рассчитанная по модели кривая
на водпосту Раздорская близка к наблюденным
данным, разница уровней воды при расходе
12 300 м3/с составляет 0.25 м. У ст. Старочеркас-
ской рассчитанный уровень совпадает с наблю-
денным экстремальным уровнем 1917 г. – 5.70 м
БС. В районе городов Аксая и Ростов-на-Дону
наблюдается небольшое превышение рассчитан-
ных уровней воды над измеренными, при этом с
увеличением расхода воды разница уровней
уменьшается. Возможно, это связано с тем, что в
районе Аксая и Ростова-на-Дону заметное влия-
ние на уровни воды оказывают сгоны и нагоны,
которые сильнее проявляются при меньших рас-
ходах.

На рис. 6 и 7 приведены скорости течения и
уровни воды для района г. Ростов-на-Дону, рас-
считанные на двух моделях (для современных и
исторических условий). Как видно на рис. 6, ско-
рости течения на пойме, полученные на числен-
ной модели для периода в начале XX в., ≤0.6 м/с,
для современных условий скорости воды на пой-
ме возрастают в местах водопропусков (поймен-
ных мостов) до 1.7 м/с. На рис. 7 хорошо видно,
что дороги, пересекающие пойму, подпирают во-
ду и приводят к повышению уровней воды в со-
временных условиях.

На рис. 8 построены профили водной поверх-
ности вдоль русла р. Дон от нижнего бьефа Коче-
товского гидроузла до водпоста Азов для расходов

Рис. 6. Скорости течения и линии тока при расходе 13200 м3/с, рассчитанные на моделях в современных условиях (а)
и на период начала XX в. (б).
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5200, 13200 (обеспеченность 1%) и 18100 м3/с
(обеспеченность 0.1%). На рис. 8 хорошо видно,
что дополнительный подъем уровня, связанный с
застройкой поймы, может достигать 0.5–1 м и бо-
лее в зависимости от максимального расхода и
расположения створа. Максимальные дополни-
тельные подъемы уровня (>1 м при экстремаль-
ных расходах 13200 и 18100 м3/с) возникают в
створе г. Аксай, что вызвано перекрытием всей
поймы Нижнего Дона в этом месте и ниже по те-
чению высокими дорожными насыпями. По той
же причине на этом участке почти весь расход
концентрируется в русле реки, что приводит к су-
щественному увеличению скоростей течения при
пропуске высоких половодий (рис. 6а). Это в
свою очередь может интенсифицировать общий

размыв дна русла, активизировать подмыв мосто-
вых опор и вызвать разрушение мостов через
р. Дон на участке Аксай, Ростов-на-Дону, Батайск.

ВЫВОДЫ

На основе высокоточной цифровой модели
рельефа долины и русла Нижнего Дона и детали-
зированной адаптивной гибридной сетки постро-
ена и откалибрована численная гидродинамиче-
ская 2D-модель Нижнего Дона от Кочетовского
гидроузла до Таганрогского залива Азовского мо-
ря протяженностью ~180 км.

По результатам численного моделирования
сделан вывод, что при расходах воды малой обес-
печенности (1 и 0.1%) рассчитанные кривые

Рис. 7. Уровни воды при расходе 13200 м3/с, рассчитанные на моделях в современных условиях (а) и на период начала
XX в. (б).
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связи расходов и уровней в створах гидрологиче-
ских постов существенно отличаются от кривых
Росгидромета по уровням в большую сторону при
тех же расходах. Сделано предположение, что это
связано с интенсивным хозяйственным освое-
нием поймы Нижнего Дона, особенно в 1960–
1970-х гг., но не проявлялось в силу длительного
маловодного периода.

Подтверждение этой гипотезы получено путем
ретроспективного гидродинамического модели-
рования с измененным рельефом поймы, по воз-
можности приведенным к состоянию на начало
XX в. Рассчитанные для этого рельефа кривые
связи расходов и уровней на водпостах хорошо
совпадают с кривыми Росгидромета.

Сопоставление рассчитанных уровней воды
для одних и тех же расходов в современных и сто-
летней давности условиях убедительно показыва-
ет существенное антропогенное воздействие на
уровенный режим Нижнего Дона, которое долж-
но быть учтено в актуализированных кривых
Росгидромета. Кривые связи Q(H) для створов
гидропостов требуют корректировки в области
больших расходов.
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