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Аннотация. Устьевая область Дона – ключевой район бассейна Азовского моря, где происходят 
сложные процессы взаимодействия речных и морских вод. Здесь особенно сильно проявляются сгон-
но-нагонные колебания уровня и связанное с этим поступление морских трансформированных вод в 
рукава дельты Дона. Соленые воды Таганрогского залива при определенных гидрометеорологических 
условиях проникают даже в устье р. Дон, где находятся водозаборы Азова и Таганрога.

В работе описана математическая модель процесса поступления соленой воды Таганрогского за-
лива в дельту Дона. Гидродинамическая составляющая модели основана на уравнениях Сен-Венана, 
записанных в характеристическом виде. Транспортная составляющая описана одномерным уравнением 
конвекции – диффузии в случае консервативного вещества. В качестве области расчета был выбран 
участок Нижнего Дона от ст. Раздорская до устьев дельты Дона, включая рукава Старый Дон, Мокрая 
Каланча и Большая Кутерьма. Задача решается конечно-разностными методами с использованием не-
явных схем.

Расчеты проведены с учетом метеорологической обстановки в период 23–27.09.2014 г., когда наблю-
дался наиболее сильный за последние годы ветровой нагон. Приведены результаты расчетов скорости 
течения воды и солености в рукавах Дона в зависимости от уровня воды в Таганрогском заливе. Срав-
нение расчетных значений солености воды в районе азовского порта с зарегистрированными показало, 
что представленная математическая модель достаточно адекватно описывает процесс поступления со-
леной воды из Таганрогского залива в основные рукава р. Дон. В то же время модель дает представле-
ние об общей тенденции развития процесса возможного осолонения дельты Дона при нагонных явле-
ниях, что может быть использовано для прогноза таких явлений и принятия оперативных решений для 
обеспечения устойчивого водоснабжения приморских городов.

Ключевые слова: неустановившееся течение, соленость, математическая модель, вычислительный 
эксперимент, сгонно-нагонные явления, конвективный перенос.

PENETRATION OF SALINE WATERS FROM THE TAGANROG BAY 
INTO THE BRANCHES OF THE DON RIVER DELTA (NUMERICAL MODELING 

ON THE EXAMPLE OF AN EVENT IN THE PERIOD FROM 23 TO 27 SEPTEMBER 2014)
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Abstract. The mouth area of the Don is a key area of the Sea of Azov basin, where complex processes 
of interaction between river and sea waters take place. Wind-induced water level fluctuations and the related 
inflow of transformed sea waters into the Don River delta branches are especially manifested here. Under 
certain hydrometeorological conditions, the salty waters of the Taganrog Bay penetrate even into the mouth of 
the Don River, where fresh water intake is located.
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The paper describes a mathematical model of the process of the salt water inflow of the Taganrog Bay into 
the Don River delta. The hydrodynamic component of the model is based on the equations of Saint-Venant, 
written in characteristic form. The transport component is described by the one-dimensional convection-
diffusion equation in the case of a conservative substance. The mouth section of the Lower Don from the 
village of Razdorskaya to the mouths of the Don River delta, including the Stary Don, Mokraya Kalancha, and 
Bolshaya Kuterma branches, was chosen as the calculation area. The problem is solved by finite-difference 
methods using implicit schemes.

The calculations were carried out taking into account the meteorological situation in the period from 23 to 
27 September 2014, when the strongest wind surge in recent years was observed. The results of calculations 
of the water flow rate and salt concentration in the Don branches depending on the water level in the Taganrog 
Bay are presented. Comparison of the calculated values of the salt concentration in the Azov port area with the 
observed values showed that the presented mathematical model adequately describes the process of salt water 
inflow from the Taganrog Bay into the main branches of the Don River. At the same time, the model gives an 
idea of the general trend of possible salinization of the Don River delta during surges, which can be used for 
prediction of such phenomena and taking executive decisions for sustainable water supply of seaside cities.

Keywords: unsteady flow, salinity, mathematical model, computational experiment, surge phenomena, 
convective transfer.

ВВЕДЕНИЕ

Устьевая область Дона – ключевой район бас-
сейна Азовского моря, где происходят сложные 
процессы взаимодействия речных и морских вод. 
Она состоит из устьевого участка реки (от ст. Раз-
дорской до вершины дельты в районе Росто-
ва-на-Дону), дельты Дона и Таганрогского залива 
до условной линии, соединяющей Должанскую и 
Белосарайскую косы [1; 2]. Здесь особенно сильно 
проявляются сгонно-нагонные колебания уровня и 
связанное с этим поступление морских трансфор-
мированных вод в рукава дельты Дона [3]. Установ-
лено, что в устьевой области даже во время сгонов 
фиксируется значительное повышение солености 
(до 5 ‰), что свидетельствует о резко возросшей 
роли Азово-Черноморского компенсационного те-
чения [4; 5]. Сокращение стока Дона наряду с ин-
тенсивной циклонической деятельностью и ано-
мальной адвекцией черноморских вод также приве-
ло к тому, что в Таганрогском заливе стала возмож-
ной высокая соленость (до 12 ‰) [6]. 

Серьезную угрозу представляют экстремальные 
сгонные явления при восточных и нагонные явле-
ния при западных ветрах. Особенно опасна ситу-
ация, когда перед нагоном наблюдался сгон воды. 
Это происходит при резкой смене восточного ветра 
на западный. При таком стечении обстоятельств 
затопление происходит быстрее, и оно сильнее по 
масштабу, чем при постоянно действующим за-
падном ветре. Подобная картина наблюдалась 
23.03.2013 г., когда восточный ветер (3–11 м/с) 
сменился на юго-западный (15 м/с с порывами 
20–22 м/с) [7].

Соленые воды Таганрогского залива при опреде-
ленных гидрометеорологических условиях прони-
кают даже в устье р. Дон, где находятся водозабо-
ры таких городов, как Азов и Таганрог. Во время 
экстремального нагона в июне 2014 г. наблюдался 
подъем уровня моря на 1,7 м, а соленость в устье 
Дона достигала 5 ‰ [8]. В сентябре 2014 г. вода 
с повышенной (5–9 ‰) соленостью проникла по 
Дону до Азова, где закачивалась в городской во-
допровод. Впоследствии подобное повторялось 
несколько раз, последнее наблюдалось в феврале 
2021 г.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Подробное описание численной реализации 
гид родинамической составляющей приведено в 
работе [9] для расчета уровня свободной поверхно-
сти русла. В вышеупомянутом исследовании был 
выбран участок Нижнего Дона от ст. Раздорская до 
второго узла дельты Дона (исток рукава Каланча). 
В данной работе рассматривается дельтовая область 
Дона от ст. Раздорская до Таганрогского залива, со-
стоящая из основного русла Дона и его основных 
рукавов – Старого Дона, Большой Каланчи, пере-
ходящей в Мокрую Каланчу и Большую Кутерьму. 
Следуя работе [10], дельту Дона представим в виде 
графа (рис. 1), состоящего из пяти ребер, соответ-
ствующих участкам открытых русел, и шести вер-
шин, четыре из которых соответствуют концевым 
узлам, а две – узлам разветвлений.

Математическая модель состоит из гидродина-
мической и транспортной составляющих. Будем 
рассматривать исследуемый участок русла Дона в 
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предположении, что на нем зоны резкого изменения 
живого сечения, а также распределенный боковой 
приток в силу его незначительности отсутствуют. 
Гидродинамическая составляющая описывается 
уравнением движения

где x – координата; t – время; Q – расход воды; z – 
уровень воды; W – площадь живого сечения; K – 
модуль расхода; g – ускорение свободного падения.

В случае, когда поперечное сечение русла имеет 
параболический профиль, данную систему можно 
переписать в виде:

(1)

где b – ширина русла.
Систему (1) запишем в операторном виде
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Умножая (2) слева на собственные векторы, по-
лучим характеристическую форму системы (1):
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В качестве граничных условий в начальной точ-
ке задается расход поступающей воды Q0(0,t), в ко-
нечных точках Xk задается уровень в принимающем 
водоеме zk(Xk,t). В узлах ветвления граничные ус-
ловия задаются следующим образом: сумма прито-
ков – оттоков равна нулю * 0i

i
Q =∑  (i – число ру-

кавов, приходящих в узел разветвления), а уровни 
водной поверхности равны между собой: zi = z͙.

Транспортная составляющая консервативного 
вещества описывается уравнением переноса:

                   (4)

где S – концентрация; v – скорость движения воды 
в русле; μ– коэффициент турбулентной диффузии.

На концах рукавов граничные условия задаются 
в зависимости от знака скорости течения. В случае 
поступления воды в рукав задается условие 

,                       (5) 

где S* – значение концентрации соли на конце рукава.
В случае, когда вода покидает рукав, ставится 

условие

,                       (5а)

которое соответствует удалению соли из рукава. 
Так, во время сильных нагонов на границе рука-

вов, совпадающих с устьями в Таганрогском зали-

ве, ставится условие , где Szal – зна-

чение концентрации соли в Таганрогском заливе. 
В случае, когда конец рукава содержит сосредото-
ченные параметры, в частности концентрацию, Szal 
надо заменить на S* – концентрацию в точке ветвле-
ния, которая вычисляется следующим образом: 

* i i

i

S Q
S

Q
= ∑
∑ .

Рис. 1. Схема дельты Дона (основные рукава). Числа означают 
последовательность узлов.
Fig. 1. Diagram of the Don River delta (main reaches). Numbers 
mean a sequence of nodes.
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Суммирование проводится только по втекаю-
щим в точку ветвления рукавам.

Данная задача решается конечно-разностными 
методами с использованием неявных схем. При-
ведем конечно-разностную аппроксимацию систе-
мы (3) на произвольном отрезке, соответствующем 
отдельному открытому руслу. Разобьем отрезок на 
M + 2 узлов (рис. 2) с шагом Δ = xj + 1 − xj, j = 1,2,...,M  
(число M для каждого отрезка может быть различ-
ным). Шаг по времени обозначим через τ.

(6)

Систему (6) представим в виде:

1 1 2 1 3 4

3 4 5 1 6 1

,

,

n
j j j j j

n
j j j j j

c z c Q c z c Q f

m z m Q m z m Q g
− −

+ +

 + + + =


+ + + =
         (7)

где

При аппроксимации на левом конце каждого от-
резка (j = 1 – его начало) берем второе уравнение 
из (6):

При аппроксимации на правом конце каждого 
отрезка (j = L – его конец) берем первое уравнение 
из (6):

При конечно-разностной аппроксимации всей 
области расчета нумерация узлов сетки ведется 
сквозным образом, и для каждого отрезка в систе-
ме (7) будет свой индекс j.

Получаемая матрица системы (7) будет иметь 
преимущественно пятидиагональный вид. Исклю-
чение составляют строки, соответствующие узлам 
разветвления, где кроме элемента на главной диа-
гонали находится элемент, отстоящий от главной 
диагонали на расстоянии, равном удвоенному коли-
честву узлов рукава плюс один.

Конечно-разностная аппроксимация уравне-
ния (4) имеет вид:

,                  (8)

а общий вид разностного уравнения следующий:

a1Sj − 1 + a2Sj + a3Sj + 1 = fj, j = 1,2,...,M.       (9)

В уравнении (8) разности представлены следу-
ющим образом:

, .

Коэффициенты a1, a2, a3, а также правая часть fj 
в (9) без учета конвективной составляющей имеют 
вид:

Рис. 2. Конечно-разностная сетка для отдельного русла.
Fig. 2. Finite-difference grid for a separate reach.
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К коэффициентам a1, a2, a3 добавляются слагае-
мые, полученные из аппроксимации конвективной 
составляющей, которая аппроксимируется второй 
противопотоковой схемой [11]:

,
где 

1 1 1 1
1 1;

2 2

n n n n
j j j j
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u u u u
u u

+ + + +
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1 1
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Рассмотрим все случаи знаков скорости.
1. Случай uR > 0, uL < 0.

Получаем . 

В коэффициент a2 добавляется слагаемое ( )R Lu u
x
−
∆

.

2. Случай uR < 0, uL > 0.

Получаем . В a1 добавля-

ется слагаемое Lu
x

−
∆

, а в коэффициент a3 добавля-

ется слагаемое Ru
x∆

.

3. Случай uR > 0, uL > 0.

Получаем . В a1 добавля-

ется слагаемое Lu
x

−
∆

, а в коэффициент a2 добавля-

ется слагаемое Ru
x∆

.

4. Случай uR < 0, uL < 0.

Получаем . В a2 добавля-

ется слагаемое Lu
x

−
∆

, а в коэффициент a 3 добавля-

ется слагаемое Ru
x∆

.

На левом конце каждого отрезка (j = 0 – его на-
чало) в зависимости от знака скорости uL аппрокси-
мация граничного условия в соответствии с (5) или 
(5а) будет следующей: 

или

 

На правом конце ребра (j = M + 1 – его конец) 
в зависимости от знака скорости uR аппроксимация 
граничного условия в соответствии с (5) или (5а) 
будет следующей:

или

   (10)

В случае, когда правый конец рукава содержит 
сосредоточенные параметры, в частности концен-
трацию, в формулах  (10) надо Szal заменить на S* – 
концентрацию в точке ветвления.

Полученные системы линейных алгебраиче-
ских уравнений решались c использованием пакета 
LAPACK с помощью подпрограмм для ленточных 
матриц общего вида.

Расчет гидродинамических параметров осу-
ществляли на уже откалиброванной ранее модели 
течений в дельте Дона [9], где калибровку модели 
проводили путем подбора коэффициентов шеро-
ховатости. Морфометрические значения глубины 
и ширины русла были заданы в соответствии с 
«Навигационным атласом единой глубоководной 
системы России» [12] и данными промерных ра-
бот, выполненных Южным научным центром Рос-
сийской академии наук (ЮНЦ РАН) в ходе рейсов 
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на научно-исследовательском судне «Профессор 
Панов». 

Данные по изменению уровня воды на гидроме-
теопосту в х. Донской (Азовский район Ростовской 
области) взяты из открытой базы данных ЮНЦ 
РАН, точка наблюдения 1001 [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для верификации данной модели была 
рассмотрена ситуация, сложившаяся в период 
23–27.09.2014 г., когда в результате действия силь-
ного юго-западного ветра вода из Таганрогского 
залива стала поступать в русло Дона. Был выбран 
временной интервал длиной 96 часов, что соответ-
ствовало четырем суткам наблюдения.

Данные по солености в области устьевого взморья 
и расходам воды в рукаве Старый Дон представле-
ны в таблице 1.

Данные по солености в акватории порта Азов 
приведены в таблице 2.

Из-за сложной штормовой ситуации данные, 
приведенные в таблицах 1 и 2, нерегулярны по вре-
мени. Кроме того, для солености в области взморья 
и расхода поступающей в рукав воды указаны сред-
несуточные значения. Все это налагало определен-
ные трудности при верификации модели.

Пространственный шаг равен 1000 м вдоль ос-
новного судового хода. Аналитическая оценка до-
пустимого шага по времени в используемых раз-
ностных схемах не проводилась, но численные рас-
четы показали устойчивость счета при Δt < 1200.

Расчетные значения снимались каждые 10 ми-
нут модельного времени. На рисунке 3 приведен 
график расчетных значений солености в указанный 
период в районе азовского порта, а также зареги-
стрированные значения в отдельные моменты вре-
мени. Здесь же приводится график изменения уров-
ня воды. Концентрация соли зависит как от скоро-
сти течения, так и от направления потока. Соленая 
вода может попасть в русло реки при наличии об-
ратного течения воды снизу вверх по руслу. Видно, 
что с резким повышением уровня воды повышает-
ся и концентрация соли. Снижение концентрации 
соли наблюдается при появлении прямого течения 
в русле (скорость течения меняет знак с минуса на 
плюс).

Изменение скорости течения в рукаве Старый 
Дон в районе азовского порта представлено на ри-
сунке 4. Там же приведен график изменения уровня 
воды в Таганрогском заливе.

Видно, что 24.09.2014 г. с резким подняти-
ем уровня воды в Таганрогском заливе возни-
кает обратное течение с увеличением скорости 
до 0,85 м/с. Затем, к утру 25.09, с понижением 
уровня воды в Таганрогском заливе обратное те-
чение начинает сильно замедляться до нулевого 
значения, и далее восстанавливается прямое те-
чение в рукаве с положительным значением ско-
рости. Кроме того, на графике прослеживается 
периодическое изменение скорости. Это связано, 
скорее всего, с длинноволновыми колебаниями 
уровня в Таганрогском заливе при сгонно-нагон-
ном процессе. Так, увеличение скорости прямого 
течения 26.09.2014 г. с 12:00 до 18:00 определя-
ется резким понижением уровня воды с 1,29 м до 
0,75 м.

Таблица 1. Изменение солености в устьевом взморье в период 
23–27.09.2014 г. и расхода воды, поступающей в рукав Старый 
Дон
Table 1. Changes in salinity in the estuary seaside for the period 
from 23 to 27 September 2014 and the flow rate of water entering 
the Stary Don branch
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23.09.2014
24.09.2014
25.09.2014
26.09.2014
27.09.2014

0,92
3,82
6,33
6,52
5,94

4,92
4,96
4,97
4,95
4,94

260,4
301,2
426,6
375,6

–

Таблица 2. Изменение солености в акватории порта Азов в 
период 23–27.09.2014 г.
Table 2. Changes in salinity in the water area of the port of Azov for 
the period from 23 to 27 September 2014

Дата
Date

Время
Time

Соленость, ‰
Salinity, ‰

23.09.2014
24.09.2014
24.09.2014
25.09.2014
26.09.2014
26.09.2014
27.09.2014

–
15:42
23:00
8:30
8:30
17:00
8:30

0,48
4,1
5,59
4,69
2,86
1,18
0,69
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На рисунке 5 представлено изменение скоро-
стей течения в точке разветвления основного рус-
ла Дона на рукава Старый Дон и Каланча. Рас-
четы показали, что во время нагона существует 
интервал времени, на протяжении которого вода 
из рукава Старый Дон перетекает в рукав Калан-
ча. На графике это проявляется различием знаков 
скоростей в руслах. Так, весь день 24.09.2014 г. 
и ночь 25.09.2014 г. наблюдалось обратное тече-
ние по обоим рукавам и основному руслу Дона, 
скорости течения имели отрицательные значения. 
Однако 25.09.2014 г. примерно с 04:00 на протя-
жении двух часов течение в Каланче прямое, а в 
основном русле и в Старом Дону обратное. Это 
означает, что часть воды из Старого Дона при об-
ратном течении поступает в Каланчу, а часть в 
основное русло. После 06:00 картина течения ме-
няется. Теперь уже в основном русле и в Каланче 
прямые течения, а в Старом Дону все еще обрат-
ное. Это означает, что из основного русла вся вода 
идет в Каланчу плюс в Каланчу попадает вода из 
Старого Дона. После 08:00, когда во всех рукавах 
восстанавливается прямое течение, вода из основ-
ного русла частично идет в Каланчу, а частично в 
Старый Дон.

Погрешность расчетов, оцениваемая как отно-

сительная погрешность , где 

Сi – расчетные значения, 0
iC  –зарегистрированные 

значения, составляла 11,3 %.
Если проводить оценку меры существен-

ности различий расчетных значений солено-
сти и зарегистрированных данных по критерию 

( )
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20

20
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C C

−
=

+

∑

∑
, то данная оценка дает зна-

чение 0,057. Согласно шкале оценки меры суще-
ственности различий структур [14] полученный 
результат соответствует весьма низкому уровню 
различий (табл. 3).

ВЫВОДЫ

Исследование сгонно-нагонных явлений в устье 
Дона показало, что в данном явлении присутствуют 

Рис. 3. Графики расчетных значений солености и уровня воды в устье Дона.
Fig. 3. Graphs of the calculated values of salinity and water level at the mouth of the Don River.
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Рис. 4. Графики расчетных значений солености и уровня воды в устье Дона.
Fig. 4. Graphs of the calculated values of salinity and water level at the mouth of the Don River.

Рис. 5. Скорости течения в разветвлении основного русла на Старый Дон и Каланчу.
Fig. 5. Current velocities in the branching of the main reach to the Stary Don and Kalancha.
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сложные гидродинамические процессы, которые не 
всегда можно описать математической моделью, да-
ющей результаты с достаточно высокой точностью. 
Существенным ограничением применения данной 
модели является предположение о параболиче-
ской форме сечения русла. Кроме того, при экстре-
мальных подъемах уровня воды, когда происходит 
затоп ление дельты Дона и рукава превращаются в 
один общий водоем, данная модель не может дать 
хорошего результата. 

Предложенный математический подход позво-
ляет достаточно точно аппроксимировать гидроло-
гические параметры в узлах сопряжения. Предло-
женная математическая модель дает возможность 
учитывать распределения расходов воды по основ-
ным рукавам Дона при разных гидродинамических 
ситуациях. Проведенные расчеты подтвердили вли-
яние резкого повышения уровня воды на поступле-
ние соленой воды из Таганрогского залива в дельту 
Дона, что может приводить к проникновению соле-
ной воды вплоть до Ростова и Аксая. В то же время 
эта модель дает представление об общей тенденции 
развития процесса возможного осолонения дельты 
Дона при нагонных явлениях.

Важность изучения такого опасного явления, 
как нетипичные затоки соленых черноморских вод 
в дельту Дона, определяется необходимостью прог-
нозирования экстремальных наводнений и обеспе-
чения безопасности населения азовского побере-
жья. Предложенная нами модель может быть ис-
пользована для прогноза таких явлений и принятия 
оперативных решений с целью создания устойчи-
вого водоснабжения приморских городов.

Публикация подготовлена в части сбора и анали-
за данных об уровенном режиме и солености воды 
в рукавах Дона в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН 
№ гр. проекта АААА-А18-118122790121-5, в части 
постановки задачи, разработки методов численного 
моделирования – в рамках научного проекта РФФИ 
18-05-80010 «Исследование и прогноз опасных ги-
дрометеорологических и геолого-геоморфологиче-
ских процессов в районах функционирования стра-
тегических объектов на Азово-Черноморском по-
бережье (исторические и современные аспекты)». 
Расчеты выполнены на кластере Центра коллектив-
ного пользования Южного федерального универси-
тета «Высокопроизводительные вычисления».

Таблица 3. Шкала оценки меры существенности различий структур по критерию J
R

Table 3. Scale for assessing the significance of differences in structures by the J
R
 criterion

Интервалы значений J
R

Intervals of J
R
 values

Характеристика меры структурных различий
Characteristic of the measure of structural differences

0,000–0,030
0,031–0,070
0,071–0,150
0,151–0,300
0,301–0,500
0,501–0,700
0,701–0,900

0,901 и выше

Тождественность структур / Identity of structures
Весьма низкий уровень различий / Very low level of differences

Низкий уровень различий / Low level of differences
Существенный уровень различий / Substantial level of differences
Значительный уровень различий / Significant level of differences

Весьма значительный уровень различий / Very significant level of differences
Противоположный тип структур / Opposite type of structures

Полная противоположность структур / The complete opposite of structures
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