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Аннотация. Представлена математическая модель, объединяющая в себе две модели: модель гидро-
динамики Азовского моря и модель движения воды в основных рукавах дельты Дона. Предложенный 
подход позволяет по рассчитанным значениям уровня воды в принимающем водоеме определять гид
родинамические характеристики руслового потока в основных рукавах дельты Дона в зависимости от ве-
тровой ситуации в Азовском море и Таганрогском заливе. Это особо ценно для бесшовного анализа общей 
гидродинамики в устьевой области Дона, что может оказаться полезным в будущем для оценки транспор-
та общей взвеси, микропластика, интрузий соленых вод и исследования иных типов загрязнения.

Сравнение наблюдавшихся и расчетных значений уровня воды в исследованной области демонстри-
рует удовлетворительное качество получаемых результатов, что говорит о достаточной адекватности 
представленной модели, однако расчетные значения в основном несколько завышены по сравнению с 
зарегистрированными данными. Возможна дополнительная корректировка расчетных значений с помо-
щью поправочных коэффициентов.

Предлагаемая методика может применяться и для других водоемов при совместном расчете течений 
в устьевых руслах и ветровых течений в принимающем водоеме. 

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

NUMERICAL STUDY OF THE INFLUENCE OF THE WIND SITUATION 
IN THE TAGANROG BAY ON THE WATER LEVEL IN THE DON RIVER DELTA 

A.L. Chikin1, A.V. Kleshchenkov1, L.G. Chikina2, A.M. Korshun3

Abstract. A mathematical model comprising a model of the hydrodynamics of the Sea of Azov and a 
model of water movement in the main branches of the Don delta. The proposed approach makes it possible 
to determine the hydrodynamic characteristics of the channel flow in the main branches of the Don delta, 
depending on the wind situation in the Sea of Azov and the Taganrog Bay, using the calculated values of 
the water level in the receiving reservoir. This is especially valuable for a seamless analysis of the general 
hydrodynamics in the mouth area of the Don, which may be useful in the future for assessing the transport of 
total suspended matter, microplastics, salt water intrusions, and the study of other types of pollution.

Comparison of the observed and calculated values of water levels in the study area demonstrates the 
satisfactory quality of the results obtained, which indicates sufficient adequacy of the presented model, however, 
the calculated values are generally somewhat overestimated compared to the observed data. Additional 
adjustment of the calculated values is possible with the help of correction factors.
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The proposed method can also be applied to other water bodies in the joint calculation of currents in the 
mouth channels and wind currents in the receiving water body.

Keywords: unsteady flow, mathematical model, computational experiment, surge phenomena, flow in the 
channel.

ВВЕДЕНИЕ

Устьевая область Дона  – ключевой район бас-
сейна Азовского моря, где происходят сложные 
процессы взаимодействия речных и морских 
вод [1; 2]. Устьевая область Дона состоит из устье-
вого участка реки (от станицы Раздорской до вер-
шины дельты в районе г. Ростова-на-Дону), дельты 
Дона и Таганрогского залива и характеризуется 
проявлением здесь сгонно-нагонных колебаний 
уровня воды [3‒5].

Для основного русла Дона от станицы Раздор-
ской до вершины дельты, состоящего только из 
одной открытой части, в статье [6] с помощью ма-
тематической модели проведено численное иссле-
дование зависимости поверхностного уровня воды 
от расхода поступающей воды и уровня воды в при-
нимающем водоеме. В  работе  [7] область расчета 
расширена до границы с Таганрогским заливом и 
включает в себя три основных рукава Дона: Старый 
Дон (судоходный рукав), Большую Каланчу, пере-
ходящую в Мокрую Каланчу, и Большую Кутерь-
му. При расчете течений в рукавах Дона в качестве 
входных данных используется уровень воды в при-
нимающем водоеме – Таганрогском заливе, ‒ а так-
же расход поступающей в основное русло воды. 
Эти данные берутся, как правило, из наблюдений. 
Однако провести наблюдения и получить значения 
уровня во всех нужных точках, особенно в устьях 
основных рукавов дельты Дона, часто не представ-
ляется возможным. Для преодоления этой пробле-
мы было предложено использовать модель гидро-
динамики Азовского моря для получения значений 
уровня воды в нужных точках при заданной ветро-
вой ситуации. Таким образом происходит своего 
рода объединение модели гидродинамики Азовско-
го моря и модели гидродинамики устьевого участка 
р. Дон.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Принцип работы объединенной модели следую-
щий. Для заданной ветровой ситуации на каждом 
временнóм шаге рассчитываются скорости течения 
и величина уровня воды в Таганрогском заливе. 

В  связи с тем, что гидродинамика Таганрогского 
залива определяется гидродинамикой Азовского 
моря, расчет проводится для всего моря в целом. 
Кроме того, с вычислительной точки зрения такой 
подход существенно облегчает решение задачи, так 
как нет необходимости ставить граничные условия 
на открытой границе Таганрогского залива. Затем 
значения уровня воды, соответствующие точкам 
устьев основных рукавов Дона, передаются в мо-
дель руслового потока и производится расчет па-
раметров течения в русле. Таким образом, имеется 
возможность наблюдать расчетные значения как в 
основных рукавах Дона, так и в точках принимаю-
щего водоема – Таганрогского залива.

Математическое представление объединенной 
модели моря и русла можно дать следующим обра-
зом. Движение воды в Азовском море описывается 
уравнениями мелкой воды:

Здесь H = h + ζ, h = h(x,y) – глубина мелководно-
го слоя; us = us(x,y,t), vs = vs(x,y,t) – компоненты ско-
рости; ζ = ζ(x,y,t) – возмущение уровня воды; Ω – 
коэффициент Кориолиса; τsx, τsy – проекции на оси 
OX и OY силы трения ветра о поверхность водо
ема; τbx, τby – проекции на оси OX и OY силы трения 
жидкости о дно. Эти величины зависят от скорости 
ветра ;B x yW W W=  и течения ;T s sW u v=  и 
определяются так [8]:
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 ,

где β – коэффициент трения слоя жидкости о дно; γ – 
коэффициент трения ветра о свободную поверхность.

Гидродинамика в основных рукавах дельты 
Дона рассматривается как движение воды в откры-
том русле без распределенного бокового притока и 
задается следующей системой дифференциальных 
уравнений [9]:

где Q – расход воды, м3/с; t – время, с; W – площадь 
живого сечения, м2; z – уровень воды, м; x – коор-
дината, м; K – модуль расхода, м3/с; g = 9,81 – при-
нятое значение ускорения свободного падения,  м/с2. 
Коэффициент αs ≥ 1 учитывает неравномерное рас-
пределение скоростей по живому сечению потока. 
Для идеализированных русел рукавов с парабо-
лической формой поперечного сечения αs обычно 
близок к единице. Модуль расхода K вычисляется 

по формуле K = WC√R, здесь R – гидравлический 
радиус; С  – коэффициент Шези, найденный по 

формуле Маннинга ; n  – шероховатость 

дна. Шероховатость дна оценивалась по фактиче-
ским наблюдениям, выполненным в ходе экспеди-
ционных работ на научно-исследовательском судне 
«Профессор Панов» в дельте Дона и на Нижнем 
Дону в 2020‒2022 гг.

Задача решается конечно-разностными метода-
ми. Численная реализация представленных подмо-
делей подробно описана в работах [7; 10].

Предложенная комбинированная модель ис-
пользовалась для расчета уровня воды в точках, со-
ответствующих станциям наблюдения, находящим-
ся как на устьевом взморье Дона, так и в основных 
рукавах дельты реки. Были рассмотрены различные 
ветровые ситуации разной продолжительности и в 
разное время года. Для каждого периода была ис-
пользована своя ветровая ситуация. Расчетные и 
зарегистрированные значения уровня воды сравни-
вались для гидропостов (рис. 1): 

‒ Азов, расположенного в русле Старый Дон в 
16 км от его устья; 

Рис. 1. Расположение гидропостов и расчетных точек уровней в устьях основных рукавов Дона. Гидропосты обозначены тре-
угольниками, кружками обозначены расчетные точки, где задавались уровни для определения параметров течения в основных 
рукавах Дона.
Fig. 1. Location of gauging stations and calculated level points at the mouths of the main branches of the Don. The gauging stations are 
indicated by triangles, the circles indicate the calculated points where the levels were set to determine the flow parameters in the main 
branches of the Don.
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‒ Дугино, расположенного в рукаве Большая Ка-
ланча; 

‒ Ростов-на-Дону и Аксай, расположенных в ос-
новном русле Дона; 

‒ Донской, расположенного в 4 км от устья рука-
ва Старый Дон. 

Значения величин уровня воды на гидропостах, 
зафиксированные 2 раза в сутки и затем усреднен-
ные, взяты из опубликованных данных Росгидро-
мета [11]. На разных гидропостах и в разные перио-
ды значения снимались с интервалами от 10 минут 
(Донской) до 2 раз в сутки (в 8:00 и 20:00) (Азов, 
Дугино, Ростов-на-Дону, Аксай).

Расчетные значения могут сниматься с любым 
интервалом времени. В приводимом вычислитель-
ном эксперименте значения снимались 8 раз в сутки 
(через каждые 3 часа). Затем полученные значения 
усреднялись двумя способами: 

1) усреднялись все 8 значений за сутки; 
2) усреднялись только 2 значения, соответству-

ющие 8:00 и 20:00. 

Как показали расчеты, различие усредненных 
значений, полученных двумя способами, могут на-
ходиться в интервале от 10 до 40 %.

Сравнение зарегистрированных значений уров-
ня воды на гидропосту Донской, снятых в период с 
20.08 по 25.08.2019, с их усредненными величина-
ми показало существенное различие. Наблюдавши-
еся значения колебаний уровня воды на гидропосту 
Донской, снятые через каждые 3 часа, представле-
ны на рисунке 2а. Те же, но усредненные за сутки 
значения колебаний уровня воды показаны на ри-
сунке 2б. Различия же значений, полученных двумя 
разными методами усреднения, за этот период не 
превышают 10 %.

Сравнение графиков зарегистрированных и 
усредненных значений выявило, что линия тренда 
наблюдений подобна графикам усредненных значе-
ний.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки эффективности моделирования 
уровня воды при совместном использовании опи-
санных выше гидродинамической модели Азовско-
го моря и гидрологической модели русла был рас-
смотрен ряд типичных гидрологических ситуаций 
в устьевой области Дона. 

В период с 11.10 по 28.10.2016 наблюдался ветер 
восточного направления, что привело к сгону воды 
в Таганрогском заливе. Вначале наблюдался сла-
бый ветер 1–3 м/с, затем он усилился до 9–11 м/с. 
С  14.10 по 16.10.2016 ветер ослаб до  1–3  м/с, но 
затем снова начал набирать силу и 25–26.10.2016 
достиг  10–12  м/с. После этого стал ослабевать и 
изменил направление на северо-восток – северо-се-
веро-восток. Расчетные значения достаточно точно 
повторяют динамику колебаний уровня воды на 
станциях наблюдения и хорошо с ними согласуют-
ся как на гидропостах в Аксае и Ростове (рис. 3а), 
так и на гидропостах в Азове и Дугино (рис. 3б). 
Однако расчетные значения несколько завышены. 
Различия при разных методах усреднения в данный 
период не превышают 10 %.

В период с 11.05 по 18.05.2017 наблюдались ве-
тры как восточных, так и западных направлений. 
Это приводило как к нагонам воды, так и к ее сгонам 
в Таганрогском заливе и к знакопеременным коле-
баниям уровня воды. С 11.05 по 14.05.2017 наблю-
дался ветер восточных направлений силой 4–5 м/с, 
а 15.05 он усилился до 6–7 м/с. По зарегистриро-

Рис. 2. Колебания уровня воды на гидропосту Донской в пе-
риод 20‒25.08.2019: а ‒ зарегистрированные значения, снятые 
через каждые 3 часа; б ‒ усредненные значения.
Fig. 2. Water level fluctuations at the Donskoy gauging station 
during 20‒25  August 2019: а  ‒ observed values taken every 
3 hours; б ‒ averaged values.
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ванным данным, это привело к некоторому сгону 
воды на гидропосту Взморье с 0,85 до  −0,81  м, а 
на гидропосту Донском с 0,57 до −0,89 м и дости-
жению уровней воды, характерных для значений 
сильной верховки (здесь и далее мы будем придер-
живаться определений ситуаций нагона и сгона, 
выполненных с использованием разработанной ра-
нее классификации [12‒14] с привязкой к Балтий-
ской системе высот). Ветры западных направлений 
наблюдались 11.05 и 16.05–17.05.2017, скорость 
была  1–3  м/с, что привело к обычной низовке с 
подъемом воды до 0,75 м на гидропосту Взморье и 
0,43 м на гидропосту Донском. Такая ветровая си-

туация хорошо соответствует динамике изменения 
уровня воды во всех четырех точках наблюдения 
(рис. 4). Усреднение расчетных значений проводи-
лось по восьми значениям уровня, снятым в течение 
суток, и эти значения повторяют динамику колеба-
ний уровня воды на станциях наблюдения, а также 
хорошо с ними согласуются. Расчетные значения 
на гидропостах Азов и Дугино несколько завыше-
ны. Надо заметить, что в данный временной период 
как зарегистрированные, так и расчетные значения 
уровня воды на последних двух гидропостах прак-
тически совпадают. Различия при разных методах 
усреднения в данный период не превышают 20 %.

Рис. 3. Сравнение зарегистрированных и расчетных колебаний уровня воды в период 11‒28.10.2016 на гидропостах: а ‒ Ростов и 
Аксай; б ‒ Азов и Дугино.
Fig. 3. Comparison of the observed and calculated fluctuations in the water level during 11‒28 October 2016 at the gauging stations: а ‒ 
Rostov and Aksay; б ‒ Azov and Dugino.

Рис. 4. Сравнение зарегистрированных и расчетных колебаний уровня воды в период 11‒18.05.2017 на гидропостах: а ‒ Ростов и 
Аксай; б ‒ Азов и Дугино.
Fig. 4. Comparison of the observed and calculated fluctuations in the water level during 11‒18 May 2017 at the gauging stations: а ‒ Rostov 
and Aksay; б ‒ Azov and Dugino.
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Рис. 5. Сравнение зарегистрированных и расчетных колебаний уровня воды в 2018 г. на гидропостах: а ‒ Ростов и Аксай (09‒23.09); 
б ‒ Азов и Дугино (09‒23.09); в ‒ Ростов и Аксай (10‒16.11); г ‒ Азов и Дугино (10‒16.11).
Fig. 5. Comparison of the observed and calculated water level fluctuations in 2018 at gauging stations: а ‒ Rostov and Aksay (9‒23 September); 
б ‒ Azov and Dugino (9‒23 September); в ‒ Rostov and Aksay (10‒16 November); г ‒ Azov and Dugino (10‒16 November).

В период с 08.09 по 23.09.2018 ветер менял на-
правление с восточного на западное и наоборот, 
при этом сила ветра колебалась от 2–4 до 4–8 м/с. 
С 10.09 по 14.09.2018 наблюдался ветер 2–4 м/с пре-
имущественно восточных направлений, что привело 
к обычной верховке. В период с 15.09 по 18.09.2018 
наблюдался ветер 4–8 м/с преимущественно запад-
ных направлений, что привело к обычной низовке. 
Затем ветер сменился на восточные направления. 
Такое изменение ветровой ситуации хорошо кор-
релирует с поведением графиков уровней воды как 
в основном русле на гидропостах Ростов и Аксай 
(рис. 5а), так и в дельте Дона на гидропостах Азов 
и Дугино (рис. 5б). Однако на гидропостах Дугино 
и Азов расчетные значения существенно завыше-
ны. Усреднение расчетных значений проводилось 

по восьми точкам. Различия при разных методах 
усреднения в данный период не превышают 30 %.

В течение всего периода с 10.11 по 16.11.2018 
ветер имел преимущественно северо-восточное на-
правление. В  начале периода, до 12.11.2018, сила 
ветра была 5–9 м/с, затем ветер ослабел до 3–4 м/с, 
но были моменты усиления до 6–7 м/с. Зарегистри-
рованные значения уровня показывают равномер-
ное убывание, в то время как расчетные значения 
имеют пилообразный характер. Такое изменение 
уровней водной поверхности происходит на всех 
рассматриваемых гидропостах (рис. 5в, г). Отличие 
в поведении графиков объясняется, скорее всего, 
тем, что усреднение зарегистрированных данных 
проводилось по двум значениям, а расчетных – по 
восьми, что приводило к попаданию в них пиковых 
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значений. В  рассматриваемом периоде расчетные 
значения существенно завышены на всех гидропо-
стах. Различия при разных методах усреднения в 
данный период не превышают 20 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный нами подход к численному ис-
следованию, который включает объединение моде-
ли гидродинамики Азовского моря и модели гид
родинамики устьевого участка р.  Дон, позволяет 
определять гидродинамические характеристики 
руслового потока в основных рукавах дельты Дона 
в зависимости от ветровой ситуации в Азовском 
море и Таганрогском заливе. Это особо ценно для 
бесшовного анализа общей гидродинамики в устье-
вой области Дона, что может оказаться полезным 
в будущем для оценки транспорта общей взвеси, 
микропластика, интрузий соленых вод и исследо-
вания иных типов загрязнения.

Сравнение наблюдавшихся и расчетных значе-
ний уровня воды в исследованной области демон-
стрирует удовлетворительное качество получаемых 
результатов, что говорит о достаточной адекватно-
сти представленной модели, однако расчетные зна-
чения в основном несколько завышены по сравне-
нию с зарегистрированными данными. Возможна 
дополнительная корректировка расчетных значе-
ний с помощью поправочных коэффициентов.

Установлено, что при обработке наблюдавших-
ся значений уровня воды определение среднего за 
сутки его значения может существенно зависеть от 
способа усреднения наблюдений.

Предлагаемая методика может применяться и 
для других водоемов при совместном расчете тече-
ний в устьевых руслах и ветровых течений в прини-
мающем водоеме. 

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 122011900153-9.
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