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Цель. Целью данной работы является численное исследование на модельном примере процесса 
поступления соленой воды из Таганрогского залива в рукав Старый Дон вследствие ветрового 
нагона воды. 

Методы и результаты. Приводится описание комплексной математической модели течения 
и распространения соли в открытом русле реки. Рассматривается участок реки Дон, состоящий 
из рукава Старый Дон и части основного русла. Поступление соли происходит через принима-
ющий водоем – Таганрогский залив. Модель описывается системой уравнений Сен-Венана 
и уравнением конвекции – диффузии. Задача решается конечно-разностными методами. Полу-
чены результаты численного исследования влияния величины уровня поверхности воды в Та-
ганрогском заливе на характер течения в дельтовой части Дона, а также на степень проникнове-
ния соли вверх по течению реки. Численно установлено, что величина расхода не оказывает 

существенного влияния на концентрацию соли в основном русле Дона. 
Выводы. Проведенные вычислительные эксперименты показали, что при поступлении соленой 
воды из Таганрогского залива в дельту Дона решающее значение имеет существенное повыше-
ние уровня воды. К этому приводят экстремальные ветровые нагоны, а предшествующие им 
сгоны еще более усиливают этот эффект. Приведенная модель дает представление об общей 
тенденции развития процесса возможного осолонения дельты Дона при нагонных явлениях. 
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Purpose. Numerical study based on the model example is aimed at examining the process of the salt 
water inflow to the Stary Don sleeve from the Taganrog Bay due to the wind water surge. 
Methods and Results. Complex mathematical model of the flow and salt distribution in the open riv-
erbed is described. The section of the River Don, consisting of the Stary Don sleeve and a part of the 
main channel was considered. Salt is delivered through the host reservoir – the Taganrog Bay. The 
model is described by the system of Saint-Venant equations and the convection-diffusion equation. The 
problem is solved by the finite-difference methods. The results of the numerically studied influence of 

the sea surface level in the Taganrog Bay both on the flow nature in the Don Delta area and the degree 
of salt penetration upstream of the river are obtained. It was numerically established that the flow rate 
did not significantly affect salt concentration in the Don main channel. 
Conclusions. The computational experiments showed that the decisive factor in the process of the salt 
water inflow to the Don Delta from the Taganrog Bay consisted in the sea level significant increase 
resulting from extreme wind surges; and the preceding runoffs enhanced this effect even greater. The 
represented model gives an idea of the general trend in the process of the Don Delta possible salinization 
as a result of the surge phenomena. 
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Введение 

В последнее время в бассейне Азовского моря стали наблюдаться такие 

явления, как осолонение Таганрогского залива, обмеление русла Дона, экстре-
мальные сгоны и нагоны воды на взморье и зарастание авандельты, миграция 

представителей азовоморской фауны в дельту Дона [1]. Под воздействием 

стока Дона формируется опресненная водная масса Таганрогского залива. 

Для Таганрогского залива Азовского моря и устьевой области Дона 
в настоящее время характерно сложное сочетание пресных, слабосолоноватых 

и солоноватых вод. Установлено, что в устьевой области даже во время сгонов 

фиксируется значительное повышение солености (до 5‰), что свидетель-
ствует о резко возросшей роли Азово-Черноморского компенсационного тече-

ния [2, 3]. 

В результате сокращения стока впадающих в Азовское море рек уменьша-
ется перепад уровня Азовского и Черного морей, что приводит к увеличению 
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поступления соли из Черного моря через Керченский пролив и изменению об-
щего баланса соленых и пресных вод в бассейне. Эти изменения особенно за-

метны в Таганрогском заливе, где в отдельные промежутки времени наблюда-

ется значительное осолонение вод [4]. При определенных гидрометеорологи-

ческих условиях соленые воды проникают даже в устье реки Дон, где нахо-
дится водозабор пресной воды. 

Моделирование распространения вод Дона в Азовском море без учета 

внешних воздействий проведено в [5]. Установлено, что стоковые течения 
представляют собой вдольбереговую струю циклонического направления, 

опоясывающую Азовское море. Показано, что фронтальная зона в Таганрог-

ском заливе, обусловленная стоком Дона, является наиболее динамически ак-

тивным районом. 
Анализ особенностей гидрохимического режима акватории Нижнего Дона 

в условиях различной водности и влияния стока р. Дон на продуктивность Та-

ганрогского залива проведен в работе [6]. 
Серьезную угрозу представляют значительные сгонные явления при экс-

тремальных восточных и нагонные – при западных ветрах. Установлено [7], 

что особенно опасна ситуация, когда перед нагоном наблюдается сгон воды. 
При резкой смене восточного ветра на западный затопление происходит быст-

рее и оно сильнее по масштабу, чем при постоянно действующем западном 

ветре. Подобная картина наблюдалась 23 сентября 2013 г., когда восточный 

ветер 3–11 м/с сменился на юго-западный 15 м/с с порывами 20–22 м/с. 
Во время экстремального нагона в июне 2014 г. наблюдался подъем 

уровня моря до 1,7 м, а соленость в устье Дона достигала 5‰ [8]. В сентябре 

2014 г. в результате нагона воды с повышенной (5–9‰) соленостью были при-
жаты к авандельте. Вода с соленостью до 6‰, характерная для района косы 

Должанская – Мариуполь, проникла по Дону по крайней мере до г. Азов, где 

закачивалась в городской водопровод. 

Причины сгонов воды аномального масштаба и осолонения Азовского 
моря в 2015–2016 гг. исследуются в [2]. Здесь же приводятся новые схемы 

стратификации и адвекции соленых морских вод в устье Дона при различных 

метеоусловиях, расходах и уровнях воды. 
Устьевая область Дона состоит из устьевого участка реки (от ст-цы Раз-

дорская до вершины дельты в районе г. Ростов-на-Дону), ее дельты и Таган-

рогского залива и характеризуется проявлением здесь сгонно-нагонных коле-
баний уровня, поступлением морских трансформированных вод в рукава 

дельты Дона, что особенно ярко проявилось в период маловодья 2007–2017 гг. 

[9, 10]. 

Расчету гидрологических параметров русловых потоков на устьевых 
участках рек посвящена работа [11], где предложен подход к оценке расходов 

и уровней в дельте Дона на основе представлений о нестационарности водного 

потока, но практически не рассматривается вопрос их изменений при колеба-
ниях объемов стока. В работе [12] приводится пример совместного рассмотре-

ния изменчивости речного стока и сгонно-нагонных колебаний уровня замы-

кающего водоема. 
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Модель, содержащая как гидродинамическую составляющую, так и транс-
портную, приводится в [13], где описывается проникновение солености в при-

ливные устья рек. В этой работе, посвященной аллювиальным лиманам, учи-

тывается форма лимана, его гидродинамика, смешивание и проникновение 

соли. Соленость воды в устье реки является результатом баланса между двумя 
противоположными потоками: потоком морской воды, генерируемым прили-

вом и проникающим в устье, и потоком пресной воды, поступающим из русла. 

В [14] исследуются одномерные усредненные по времени решения, свя-
занные с приливным проникновением солености в устья с переменной шири-

ной и глубиной. 

Целью данной работы является численное исследование на модельном 

примере процесса поступления соленой воды Таганрогского залива в рукав 
Старый Дон вследствие ветрового нагона воды. Влияющими факторами явля-

ются изменение уровня воды и концентрации соли в заливе, а также изменение 

расхода поступающей в русло воды из Цимлянского водохранилища. 

Основные уравнения 

Процесс проникновения соленых вод из Таганрогского залива в устье 
Дона рассматривается на примере основного русла и рукава Старый Дон про-

тяженностью от ст-цы Раздорская до места впадения в Таганрогский залив. 

Математическая модель состоит из двух составляющих – гидродинамиче-

ской и транспортной. Гидродинамическая составляющая описывается уравне-
нием движения [15, 16] 
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где s – координата; t – время; Q – расход воды; z – уровень воды; W – площадь 

поперечного сечения; q – распределенный боковой приток; K – модуль рас-
хода; g – ускорение свободного падения.  

Данная система замыкается граничными и начальными условиями: 
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В случае, когда живое сечение русла имеет параболический профиль, си-

стема (1) может быть записана в виде  
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 (2) 

где b – текущая ширина русла. Подробное описание численной реализации 
гидродинамической составляющей (2) приведено в работе [17]. 
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Транспортная составляющая консервативного вещества при отсутствии 
внутренних источников описывается уравнением конвекции – диффузии в не-

дивергентной форме: 

2

2
μ 0,
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u

t s s
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  
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  (3) 

где С – концентрация; u – скорость движения воды в русле;  – коэффициент 
вязкости. Предполагается, что коэффициент вязкости не зависит от точки про-

странства  constμ  .

На верхней границе русла (входе) задается значение концентрации, напри-

мер, можно считать, что соль отсутствует ( 0C  ). На нижней границе (устье) 

условие меняется в зависимости от знака скорости течения. При поступлении 

воды из залива в устье  0u  , как это происходит во время сильных нагонов,

ставится условие  zal
μ
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
– поступление соли из залива в устье. При

нормальном состоянии или сгоне, когда вода поступает из устья в залив  0u  , 

ставится условие 0
μ

C u
C

s


 


, которое соответствует удалению соли из устья.

Конечно-разностная аппроксимация уравнения (3) на равномерной сетке 
имеет вид 
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а общий вид разностного уравнения следующий: 
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В уравнении (4) разности представлены следующим образом: 
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Коэффициенты 
1 2 3, ,a a a , а также правая часть 

jf  в (5) без учета конвек-

тивной составляющей имеют вид 

1 2 32 2 2

μ 2μ μ
, 1 , , .n

j ja t a t a t f c
s s s

         
  

 

К коэффициентам 
1 2 3, ,a a a  добавляются слагаемые, полученные из ап-

проксимации конвективной составляющей с помощью второй противопотоко-

вой схемы [18]: 
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Расчеты на модельной задаче 
Расчетная сетка состояла из 154 узлов с шагом 1000 м, морфометрические 

данные русла брались из [19]. В качестве начального распределения парамет-

ров течения были взяты параметры, полученные при установившемся течении 
для медианного значения расхода 535 м3/с [17] и уровне воды в Таганрогском 

заливе 0 м (по Балтийской системе). Расчеты проводились для промежутка вре-

мени, равного 48 ч. Было рассмотрено несколько сценариев, характерных для 

устьевой части Дона. По сценарию I уровень воды на правой границе сначала 
резко, а потом плавно повышался (случай нагона), затем оставался некоторое 

время в покое, а потом снижался. Предполагалось, что концентрация соли по-

стоянна и равна 2‰, поступающий расход воды равен 535 м3/с. Зависимость 
изменения уровня воды в устьевой точке z (см) от времени t (ч) представлена 

следующей формулой: 
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 (6) 

По сценарию II к изменению уровня воды добавлялось изменение концен-

трации соли в устьевой точке. Этот сценарий предполагал при постоянном рас-

ходе 535 м3/с изменение уровня воды в устьевой точке по формуле (6) и изме-

нение концентрации соли в устьевой области по формуле 
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 (7) 

Такие значения концентрации соли возможны при поступлении морской воды 

в случае экстремальных ветровых нагонов [20]. 
Сценарий III предполагает изменение не только уровня воды в принимаю-

щем водоеме (6) и солености в устьевой точке (7), но и расхода поступающей 

в русло воды. Сначала расход воды увеличивался от пониженного значения 

250 м3/с до повышенного 610 м3/с, затем уменьшался до 412 м3/с, что соответ-
ствует нормальному значению расхода воды [1], и оставался таким неизмен-

ным до окончания эксперимента. Зависимость изменения расхода поступаю-

щей воды (м3/с) от времени t (ч) представлена следующей формулой: 
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 
 

 

250 10 , 12,

370 30 12 , 12 20,

610 33 20 , 20 26,

412, 26 48.

t t

t t
Q t

t t

t

 


   
 

   
  

 (8) 

Так как распространение солености связано в основном с конвекционным 

процессом, особое внимание было уделено численному исследованию влияния 
расхода поступающей воды и уровня в принимающем водоеме на скорость те-

чения в русле. Численное исследование показало, что на скорость течения 

в точках, близких к устью реки, расход воды оказывает не такое сильное вли-
яние, как изменение уровня воды в принимающем водоеме. Причем влияние 

уровня воды ослабевает при продвижении вверх по течению, что соответ-

ствует выводам, приведенным в [10]. На рис. 1 показаны значения скорости 

течения в точках, соответствующих пунктам наблюдения, расположенным 
вдоль основного русла: Азов (16 км от устья Дона), Ростов-на-Дону (44 км), 

Аксай (64 км), Багаевская (112 км), Раздорская (152 км). Видно, что изменение 

уровня воды в Таганрогском заливе, происходящее по зависимости (6), оказы-
вает наибольшее влияние на скорость течения в районе Азова и выше по тече-

нию слабо влияет на него в районе ст-цы Раздорская. Образование обратного 

течения (графики соответствуют отрицательным значениям скорости) по дан-

ному сценарию возможно вплоть до г. Аксай. 

Р и с.  1. Изменение скорости течения в различных точках русла Дона при изменении уровня 
воды в Таганрогском заливе 
F i g.  1. Changes in the current velocity in different points of the Don channel when the sea level in 
the Taganrog Bay alters  
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На рис. 2 кроме графика уровня воды в принимающем водоеме показаны 
графики скорости течения в точке, расположенной от устья на расстоянии 

16 км, что соответствует расположению Азовского порта. Сценарий I предпо-

лагает изменение уровня воды по зависимости (6) при постоянном расходе, 

сценарий III – изменение уровня воды и величины расхода по зависимости (8). 
Видно, что кривые скоростей течения по этим двум сценариям ведут себя по-

чти одинаково, что говорит о несущественном влиянии расхода поступающей 

в русло воды на скорость течения в устье реки. Различие в скоростях течения 
в районе Азова, вычисленных по сценариям I и III, составляет 14%. Погреш-

ность вычислялась по формуле 

 

 

2
I III

2
I

δ 100%

j j

j

j

j

V V

V









, 

где I

jV  – скорости по сценарию I; III

jV  – скорости по сценарию III. 

Р и с.  2. Изменение скорости течения в Таганрогском заливе в зависимости от уровня воды (по 

Балтийской системе) в принимающем водоеме 
F i g.  2. Changes in the current velocity in the Taganrog Bay depending on the sea level (according to 
the Baltic system) in the host reservoir  

Отсюда следует, что изменение солености в рукаве Старый Дон в большей 
степени зависит от изменения уровня воды в Таганрогском заливе, а не от рас-

хода поступающей воды. Кроме того, численно установлено, что при медлен-

ном повышении уровня воды в принимающем водоеме обратное течение не 
возникает. Соленые воды могут попасть в устье реки только при резком повы-

шении уровня воды в принимающем водоеме. 
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Возвращаясь к рис. 2, рассмотрим скорость течения в районе Азова в за-
висимости от изменения уровня воды в Таганрогском заливе. Видно, что при 

достаточно резком повышении уровня воды скорость течения начинает падать 

до нуля, а затем принимает отрицательные значения, соответствующие обрат-

ному течению реки. Затем при прекращении подъема воды обратное течение 
тормозится и при последующем понижении уровня воды скорость начинает 

возрастать до положительных значений, что соответствует возникновению 

прямого течения, которое стабилизируется по мере возвращения уровня к пер-
воначальному значению. 

Р и с.  3. Изменение солености по трем сценариям в районе Азова в зависимости от скорости 
течения 

F i g.  3. Changes of salinity in the Azov region by three scenarios depending on the current velocity 

Изменение скорости течения и солености показано на рис. 3. Так как ско-

рости течения, как ранее установлено, по сценариям I, II и III отличаются не-

существенно, на рисунке представлена скорость течения только для сценария 
I. Изменение концентрации соли зависит как от скорости течения, так и от 

направления потока. В начальный момент концентрация была равна нулю, что 

соответствует пресной воде, а затем стала возрастать, как только скорость те-

чения приобрела отрицательные значения. Возрастание концентрации соли 
проходило до тех пор, пока обратное течение не прекратилось (V = 0). Затем 

концентрация соли стала снижаться при появлении прямого течения в русле. 

Существенное различие в значениях концентрации для сценариев II и III в пер-
вые 12 ч расчетного времени объясняется тем, что первоначальный расход 

воды по сценарию III был существенно ниже рассматриваемого среднего. По 

этой причине скорость течения в русле изначально была меньше, что привело 

к более быстрому поступлению соленой воды в рукав Дона. В последующие 
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часы (с 12-го по 26-й), когда наблюдалось резкое изменение уровня воды, раз-
личие концентраций составляло 9,5%. Начиная с 26-го часа и до конца экспе-

римента более высокая концентрация в сценарии III объясняется пониженным 

расходом поступающей воды, что приводит к меньшей скорости течения 

и, следовательно, к более медленному удалению соли из русла. 

Заключение 

Проведенные вычислительные эксперименты на модельной задаче пока-
зали, что на поступление соленой воды из Таганрогского залива в дельту Дона 

решающее влияние оказывает резкое повышение уровня воды, что может при-

водить к проникновению соленой воды до Ростова и Аксая. К существенным 

повышениям уровня воды приводят экстремальные ветровые нагоны, а пред-
шествующие им сгоны еще более усиливают этот эффект. Кроме того, нагоны 

могут приводить к затоку более соленой воды с юга Азовского моря, что 

в свою очередь существенно увеличивает соленость в устьевой области Таган-
рогского залива. Исследование сгонно-нагонных явлений в устье Дона пока-

зало присутствие в них сложных гидродинамических процессов. Предложен-

ная модель дает представление об общей тенденции развития процесса воз-
можного осолонения дельты Дона при нагонных явлениях. 
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