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Аннотация. Устьевая область р.  Дон является наиболее вовлеченным в хозяйственную деятель-
ность районом Нижнего Дона с интенсивным развитием морского и речного транспорта. Колебания 
уровня воды, вызываемые различными факторами, оказывают существенное влияние на судоходство 
в данном регионе. В этой связи решение проблемы прогнозирования уровня на различных участках 
русла в зависимости от расходов воды в реке и уровня воды в принимающем водоеме представляется 
своевременной и актуальной задачей.

В работе описана математическая модель неустановившегося течения в дельтовой части Дона. Мо-
дель основана на уравнениях Сен-Венана, которые решаются конечно-разностными методами с ис-
пользованием неявных схем. Для расчета уровня свободной поверхности русла был выбран устьевый 
участок р.  Дон от второго узла дельты (исток рукава Каланча) до станицы Раздорская. Калибровка 
предлагаемой модели произведена с использованием данных статистической обработки натурных 
наблюдений. Приведены результаты численного расчета уровня водной поверхности в зависимости от 
расходов воды и величины сгонов и нагонов. Сравнение результатов расчета с наблюдавшимися дан-
ными и значениями, полученными ранее другими авторами, показывает, что предлагаемая методика 
расчета более эффективна. Приведены результаты расчетов двух сценариев колебания уровня воды. 
Рассмотрено влияние строительства плотины Багаевского гидроузла на морфометрию реки.

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

WIND-DRIVEN WATER LEVEL VARIATION OF THE MOUTH AREA OF THE DON: 
NUMERICAL MODELLING AND CHANGE SCENARIOS
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Abstract. The mouth area of the Don is the region of the Lower Don that is most involved in economic 
activity, where intensive development of sea and river transport is noted. Fluctuations in the water level caused 
by various factors have a significant impact on navigation in the area. In that context, the problem solution of 
forecasting the position of the level at different intervals of the riverbed, depending on the water flow in the 
river and the water level in the receiving reservoir, seems to be a timely and urgent task.

The paper describes a mathematical model of unsteady flow in the delta part of the Don. The model is 
based on the Saint-Venant equations, which are solved by finite-difference methods using implicit schemes. 
To calculate the level of the free surface of the bed, the estuary section of the lower Don was selected from the 
second node of the Don delta (the source of the Kalancha sleeve) to the village of Razdorskaya. The proposed 
model is calibrated using statistical processing of field observations. The results of the numerical calculation of 

1 Институт аридных зон Южного научного центра Российской академии наук (Institute of Arid Zones, Southern Scientific Centre, 
Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don, Russian Federation), Российская Федерация, 344006, г. Ростов-на-Дону, пр. Чехова, 
41, e-mail: сhikin@sfedu.ru

2 Южный федеральный университет (Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russian Federation), Российская Федерация, 
344090, г. Ростов-на-Дону, пр. Стачки, 200/1, корп. 2

3 Северо-Кавказский филиал Московского технического университета связи и информатики (North Caucasus Branch of Moscow 
Technical University of Communications and Informatics, Rostov-on-Don, Russian Federation), Российская Федерация, 344002, г. Ро-
стов-на-Дону, ул. Серафимовича, 62



НАУКА ЮГА РОССИИ     2017     Том 13     № 3

the water surface level are presented, depending on the water flow and the magnitude of the drifts and surges. 
Comparison of the obtained results with the observed data and values gained earlier by other authors shows 
that the proposed calculation technique is more effective. The results of calculations of two scenarios for 
water level fluctuating are presented. The influence of the Bagaevsky hydroscheme dam construction on the 
morphometry of the river is considered.

Keywords: unsteady flow, mathematical model, computational experiment, wind surges.

ВВЕДЕНИЕ

Уровень воды на нижнем участке р. Дон от Ко-
четовского гидроузла до устья подвержен различ-
ным по величине и периоду колебаниям. Выде-
ляют длиннопериодные (многолетние и годовые) 
колебания, связанные с изменением климатически 
обусловленной водности Дона, сезонные колеба-
ния водности реки, связанные с основными фазами 
водного режима, такими как межень и половодье, 
и кратковременные колебания, длящиеся несколь-
ко часов (реже дней), обусловленные ветром, вы-
зывающим сгоны и нагоны воды  [1]. Сочетание 
стоковых колебаний уровня со сгонно-нагонными 
колебаниями, возбуждаемыми на взморье, создает 
в устьевой области Дона весьма сложный и быстро 
меняющийся рельеф водной поверхности [2]. 

Устьевая область р.  Дон является наиболее ос-
военным и вовлеченным в хозяйственную деятель-
ность районом Нижнего Дона  [3]. Особо стоит 
отметить интенсивное развитие морского и реч-
ного транспорта на данном участке. Здесь распо-
ложены морские порты Азов и Ростов-на-Дону, 
эксплуатирующие акваторию р. Дон, наблюдается 

активная речная навигация вверх по Дону (порты 
Усть-Донецк, Волгодонск) на Волгу и Каспий. Еже-
годно из-за колебаний уровня воды в Дону происхо-
дит простой судов на рейдах, транспортные компа-
нии терпят многомиллионные убытки. В настоящее 
время ведется проектирование и озвучиваются пла-
ны по строительству Багаевского гидроузла, при-
званного ликвидировать лимитирующие участки 
судового хода в Единой глубоководной системе ев-
ропейской части России на отрезке от Кочетовского 
гидроузла до устья Дона. 

В этой связи решение проблемы прогнозиро-
вания положения уровня на различных участках 
русла в зависимости от силы и направления ветра, 
уровня воды в принимающем водоеме (Таганрог-
ском заливе) и расходах в замыкающем створе в 
ст. Раздорская представляется своевременной и ак-
туальной задачей.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для построения нормальной кривой свободной 
поверхности русла, то есть кривой при среднем 
расходе и средних уровнях на гидрологических 

Уровни на ГП
Hydrological station levels N M ± m Me min max 25 % 75 %

Ростов-на-Дону
Rostov-on-Don 4150 0,05 ± 0,01 0,05 −1,31 1,64 −0,15 0,25

Аксай 
Aksai 4140 0,23 ± 0,01 0,2 −1,31 1,81 −0,02 0,45

Багаевская 
Bagaevskaya 4128 0,99 ± 0,01 0,89 −0,94 3,6 0,59 1,3

Раздорская
Razdorskaya 4136 2,23 ± 0,01 2,12 −0,03 5,65 1,73 2,63

Расход Q, м3/с 
Discharge rate Q, m3/s  3893 599 ± 4 535 150 2150 440 690

Таблица 1. Результаты первичной статистической обработки
Table 1. Results of primary statistical manipulation

Примечание. N – объем выборки; М – среднее; m – стандартная ошибка среднего; Me – медиана; min, max – минимальное и 
максимальное значения соответственно; 25 %, 75 % – нижний и верхний квартили соответственно

Note. N –  sample size; M – the mean; m – the standard error of the mean; Me – the median; min, max – minimum and maximum values, 
respectively; 25 %, 75 % – lower and upper quartiles respectively
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Рис. 6. Профили дна и свободных поверхностей русла устьевой области Дона
Fig. 6. The profiles of the bottom and free surface of the mouth area of the Don
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