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Аннотация. Дается описание математической модели гидродинамики Цимлянского водохранилища. В мелководных 
районах течения описаны уравнениями мелкой воды, а в глубоководных районах как уравнениями мелкой воды, так 
и трехмерными уравнениями движения несжимаемой вязкой жидкости. Задача решается конечно-разностными мето-
дами на равномерной разностной сетке. Расчеты проводились при различных уровнях наполнения водохранилища. 
Были получены картины течений при различных уровнях наполнения водохранилища. Для периода экспедиционных 
полевых работ в мае 2019 на Приплотинном плесе проведен расчет гидродинамики по ветровым данным, полученным 
на данный период, и выполнено сравнение с результатами полевых измерений течений. Сравнение полученных резуль-
татов численного моделирования со схемой поверхностных течений, измеренных с борта судна, обнаруживают высокую 
долю сходимости расчетных и натурных данных. Полученные оценки результатов моделирования позволяют перейти 
к задаче прогнозирования неблагоприятных гидрометеорологических обстановок в Цимлянском водохранилище, 
несущих риск нарушения работы водозаборов г.Волгодонска, расположенных в южной части Приплотинного плеса.
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Цимлянское водохранилище, образовано пло-
тиной Цимлянской ГЭС (1952 г.) на р. Дон на тер-
ритории Ростовской и Волгоградской областях РФ. 
Оно является одним из крупнейших искусственных 
водоемов степной зоны юга России. Площадь водно-
го зеркала 2702 кв. км при нормальном подпор-
ном уровне 36 м. Объем при нормальном подпоре 
23,75 куб. км. Длина береговой линии 641 км, длина 
от Цимлянской плотины до г. Калач-на-Дону 180 км, 
средняя ширина 14,9  км, максимальная ширина 
38 км (на траверзе устья р. Цимла), средняя глубина 
8 м, наибольшая глубина 35 м. В целом рельеф ложа 
водохранилища весьма изменчив. Это связано с тем, 
что акватория водоема занимает не только площадь 
русла и поймы Дона, но и большую часть надпой-
менных террас. Поэтому в пределах одного и того же 
участка глубины заметно изменяются в зависимости 
от распределения различных элементов рельефа 
на дне водохранилища. Так в отдельных районах 
глубина может достигать 20–25 метров (старое русло 
Дона), и в то же время в районе Волгодонска и устья 
реки Цимла глубина составляет 0,5–2 м.

Значительно возросшая антропогенная нагрузка 
на Цимлянское водохранилище, интенсивное судо-
ходство и связанное с ним загрязнение водоема, 
отбор воды на промышленные и сельскохозяйствен-
ные цели, многолетняя маловодность и другие фак-
торы оказывают негативное влияние на биоценоз 
водохранилища. Уменьшение глубины водохранили-
ща ведёт к более интенсивному прогреванию воды, 
что создаёт благоприятные условия для развития 

сине-зелёных водорослей. Если к этому добавить 
неблагоприятную метеорологическую обстановку, 
то могут возникать ситуации, когда возникает опас-
ность жизнедеятельности определенных регионов. 
Так при продолжительном действия ветров восточ-
ного направления возникает опасность засорения 
фильтров на водозаборе г. Волгодонска [1].

В настоящее время на зоны мелководья (до 6 м 
глубины) приходится свыше 12–15 % всей площади 
Цимлянского водохранилища, поэтому для числен-
ного исследования гидродинамики водохранилища 
используем двухслойную математическую модель 
гидрофизических процессов в водоемах с большой 
неоднородностью глубин [2].

В области, охватывающей все водохранилище, 
вводится равномерная по всем направлениям раз-
ностная сетка с соответствующими шагами h1, h2, 
h3. Прямоугольная разностная сетка выбирается 
с шагом 170 м по горизонтали и 0,5 м по вертикали 
размера, что дает количество ячеек 300×799×52. 
После индексации ячеек количество неизвестных 
в расчетной области для каждого искомого параме-
тра зависит от рассматриваемого уреза воды. Число 
неизвестных для мелководного и  глубоководно-
го слоев в зависимости от урезов воды приведено 
в табл. 1.

Наличие большого числа неизвестных предъ-
являет высокие требования как к вычислительной 
системе, так и к пакетам используемых программ 
решения систем линейных алгебраических уравне-
ний. Данные системы уравнений имеют сильно раз-
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реженную структуру, поэтому предпочтение отда-
ется тем пакетам, которые хранят и обрабатывают 
только ненулевые элементы получаемых матриц. 
Численная реализация поставленной задачи про-
изводилась на многопроцессорных вычислитель-
ных системах в центре коллективного пользования 
«Высокопроизводительные вычисления» Южного 
федерального университета. Для решения систем 
линейных алгебраических уравнений, получающих-
ся при дискретизации исходных дифференциальных 
уравнений, использовалась библиотека параллель-
ных подпрограмм Aztec.

Табл. 1. Число неизвестных для мелководного 
слоя I и глубоководного слоя II  

для различных урезов воды
Урез, м Слой I Слой II

31,4 64000 750000
32,9 68000 940000
34,1 72000 1100000
34,4 74000 1140000
35,7 78000 1300000
36,0 78000 1400000

Для периода экспедиционных полевых работ 
24–25 мая 2019 на Приплотинном плесе проведен 
расчет гидродинамики по ветровым данным, полу-
ченных на данный период для сравнения с резуль-
татами полевых измерений течений. Урез воды 
составлял 34,4  м. Ветровая ситуация сложилась 
таким образом, что в первой половине дня 24.05.2019 
направление ветра было юго-западным, но во вто-
рой половине дня направление сменилось на восточ-
ное и северо-восточное и таким оставалось до конца 
дня 25.05.2019. Поля скоростей выводились через 
каждый час расчетного времени. Огражденная зона 
в юго-восточной части Приплотинного плеса соот-
ветствует охладительному водоему Ростовской АЭС.

Сравнение полученных результатов со схемой 
поверхностных течений, построенной по результа-
там полевых работ, выполненных весной 2019 года, 
обнаруживают высокую долю сходимости расчет-
ных и натурных данных.

Картина рассчитанного поверхностного течения, 
соответствующая времени 24 мая 2019 18 часов, изо-
бражена на Рис. 1.

Полученные оценки результатов моделирова-
ния позволяют перейти к задаче прогнозирования 
неблагоприятных гидрометеорологических обстано-
вок в Цимлямнском водохранилище, несущих риск 
нарушения работы водозаборов г.Волгодонска, рас-
положенных в южной части Приплотинного плеса.

Критически низкий урез воды наблюдал-
ся 22–26 сентября 2015 года, когда он был равен 
31,37  м [3]. В  это время преобладали ветра вос-
точного и северо-восточного направлений силой 
2–4 м/с. На Рис. 2 приведена рассчитанная по модели 
картина течения в  Цимлянском водохранилище 
на 24 сентября 2015 года. Представленная картина 
подтверждает возможность засорения водозабора г. 
Волгодонска при данной ветровой ситуации.

Многолетние метеорологические наблюдения 
за ветровой ситуацией на Приплотинном плесе уста-
новили, что наиболее частыми являются ветра вос-
точного и западного направлений [4].

Рис. 1. Предполагаемое течение  
на момент 18:00 24 мая 2019 года

Рис. 2. Течения в Цимлянском водохранилище на момент 24 сентября 2015 года.  
Обозначения: 1 – суша; 2 – урез 36 м; 3 – урез 31,4 м
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Проведенные с  помощью математической 
модели расчеты показали, что при действии вос-
точных и северо-восточных ветров формируют-
ся течения вдоль длинной оси, что в  свою оче-
редь в  условиях интенсивного цветения может 
приводить к  скоплению фитопланкотна в  зоне 
водозаборов г.Волгодонска, как это произошло 
в  октябре 2009  года [1]. Причем это справед-

ливо для разных отметок уровня, заложенных  
в модель.
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Abstract. A description of the mathematical model of the hydrodynamics of the Tsimlyansk reservoir is given. In shallow 
water regions, the flows are described by the equations of shallow water, and in deep-water regions by both the equations 
of shallow water and the three-dimensional equations of motion of an incompressible viscous fluid. The problem is solved 
by finite difference methods on a uniform difference grid. The calculations were carried out at different levels of reservoir 
filling. A comparison of the results obtained with the surface currents scheme constructed based on the results of field work 
performed in the spring of 2019 is carried out. The pictures of currents were obtained at different water edges. For the period 
of expeditionary field work in May 2019, hydrodynamics was calculated on the near-dam site using wind data obtained for 
this period and compared with the results of field measurements of currents. Comparison of the obtained results of numerical 
modeling with the scheme of surface currents measured from the research vessel reveals a high proportion of convergence of 
the calculated and field data. The obtained estimates of the modeling results allow us to proceed to the problem of predicting 
unfavorable hydrometeorological conditions in the Tsimlyansk reservoir, which carry the risk of disrupting the operation of 
the water intakes of Volgodonsk located in the southern part of the near-dam site.

Keywords: mathematical model, hydrodynamic equations, water edge, computational experiment.
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