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Волги на основе гидродинамического моделирования  
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Аннотация: В работе рассматривается влияние крупности частиц на динамику 
взвешенных наносов в речном русле. Используется вычислительный комплекс EcoGIS-
Simulation для моделирования совместной динамики поверхностных вод и наносов в 
модели реки Волга ниже плотины Волжской ГЭС. Важнейшим фактором изменчивости 
русла являются весенние попуски воды из Волгоградского водохранилища, когда расход 
воды увеличивается в пять раз. Вычислены некоторые интегральные и локальные 
характеристики речного русла в зависимости от коэффициента крупности частиц.  
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Введение 

Динамика наносов в речных системах оказывает значительное влияние 

на изменение морфологии рек и прибрежных территорий [1, 2]. Особенно 

сильным является увеличение переноса взвешенных наносов с увеличением 

попуска воды во время сезонных паводков [3, 4], когда гидрограф 

увеличивается в 4–5 раз по сравнению с меженными значениями (рис. 1). Для 

моделирования динамики наносов используется формула Векслера, которая 

включает в себя несколько свободных параметров [5]. Одним из таких 

параметров является коэффициент крупности частиц 50d , который 

характеризует средний размер частиц наносов и может различаться в разных 

водоемах [5, 6]. 

Целью данной работы является определение влияния параметра 50d  на 

динамику изменения рельефа дна реки на примере течения реки Волга ниже 

плотины Волжской ГЭС. Выполнено сравнение модельных рельефов дна 

реки для различных значений 50d . Проведено исследование зависимости 
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интегрального изменения дна крупной реки от величины крупности частиц 

наносов. 

 
Рис.  1. – График попуска воды для Волжской ГЭС в 2022 году 

Моделирование совместной динамики воды и наносов 

Вычислительные эксперименты проводились с использованием 

программно-аппаратного комплекса EcoGIS-Simulation [7, 8], 

вычислительное ядро которого использует трехкомпонентную 

математическую модель следующего вида [7, 9, 10]: 
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где также используются уравнение Экснера, формулы Грасса и Векслера для 

динамики наносов, ( , )u v=u  – скорость жидкости, H  – глубина, η  – уровень 



Инженерный вестник Дона, №9 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n9y2025/10356 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

воды, b  – функция дна, wσ  – плотность источников/стоков, ( , )x yf f=f  – 

удельная сила, bJ  – плотность потока наносов, bq  источник наносов, bq α  

описывает эффект эрозии дна, JC  – эмпирическая постоянная [11, 12], 

зависящая от типа и состояния грунта. 

Для расчета скорости гравитационного оседания bq α  можно 

использовать формулу [3, 13]: 
( ) ( ) ,ss ss

bq wα αφ α=       (2) 

которая зависит от гидравлической крупности частиц наносов ( )ssw  и 

коэффициента связи между придонной и средней концентрациями наносов 

αφ . Вычисление величины ( )ssw  можно выполнить по формуле Векслера [5, 

13]: 
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где 0ν  – коэффициент кинематической вязкости воды, 50
50

0

( 1)d
dRe s gd
ν

= − . 

Рис. 2 демонстрирует пространственное распределение функции b  для 

дна реки Волга через 150 дней моделирования с использованием описанного 

метода для гидрографа 2022 года. 

Для оценки деформации водных объектов необходимо учитывать 

динамику донных отложений. Важнейшим фактором, влияющим на 

динамику взвешенных наносов, является гранулометрический состав грунта, 

который может быть интегрально охарактеризован средним размером частиц 

50d [м]. Для анализа влияния 50d  на изменение рельефа дна реки были 

проведены численные эксперименты моделирования динамики 

поверхностных вод для нижнего течения реки Волга от Волжской ГЭС до 
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пгт. Светлый Яр. Мы используем реальный гидрограф 2022 года и варьируем 

параметр размера частиц от 59*10−  м до 210−  м. 

 

 
Рис.  2. – Пространственное распределение высоты дна на момент 150t =  

 при 3
50 10d −=  м 

Рис. 3 демонстрирует разницу между цифровыми моделями рельефа 

дна рек Волга и Ахтуба через 150 дней моделирования при использовании 
2

50 10d −=  и 4
50 10d −= . Значительные локальные расхождения до 10 м видны на 

участках реки, на которых русло наиболее извилисто или имеется сложная 

структура с островами и рукавами. Из-за изменения скорости и направления 

потока на таких участках могут образовываться ямы из-за слишком быстрого 

сноса грунта или значительные повышения рельефа дна из-за намыва мелких 

частиц породы на берега. 

Характерным значением крупности частиц для рассматриваемого 

участка по данным измерений является 50 0.00029d = м. 
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Для различных значений крупности частиц было рассчитано 

интегральное изменение рельефа дна реки Волга bΣ∆  в течение одного года 

(рис. 4). Значение 50 0.01d =  является достаточно большим и не приводит к 

значительным изменениям рельефа дна. Частицы такого размера практически 

не подвержены перемещению. Красная линия на рис. 4 демонстрирует 

незначительное изменение рельефа в начале моделирования, однако 

исследуемая величина очень быстро достигает стационарного значения и уже 

не изменяется в процессе моделирования. Заведомо мелкие размеры частиц, 

напротив, в большей степени влияют на изменение рельефа дна реки (синяя 

линия на рис. 4). Они легко перемещаются с поверхностными водами, 

образуя новую морфологию реки. 
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Рис.  3. – Распределение разницы батиметрических изменений для двух 

моделей при 2
50 10d −=  м и 4

50 10d −=  м. 
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Рис.  4. – Суммарное изменение рельефа дна на изучаемом участке реки 

Волга для различных диаметров частиц 

Скорость гравитационного оседания частиц нелинейно зависит от 

величины 50d  (2)–(3). Это соотношение определяет влияние размера 

крупности частиц на динамику изменения рельефа. Рис. 5 показывает 

изменение рельефа дна от крупности частиц для различных моментов 

времени в течение одного года моделирования. Синим цветом показан сотый 

день моделирования, в этот период попуск воды в реке Волга принимает 

меженные значения 5000 м3/с (рис. 1). После начинается паводок, который 

характеризуется значительным увеличением попуска в 4–5 раз, такое 

изменение ведет к ускорению процессов деформации дна и потока наносов. 

Почти линейная зависимость на рисунке 5 на плоскости параметров  

( 50 minlg( [m]), lg( / )b d dΣ∆ ) ( mind – минимальное рассмотренное значение крупности 

частиц) дает для фиксированного времени функцию вида 

50 minlg( [m]) ( ) ( ) lg( / )b A t B t d dΣ∆ = − ⋅ , где ( )A t  и ( )B t  некоторые рассчитанные 

параметры, зависящие от времени. Это дает степенную зависимость для 

интегральных отклонений рельефа дна ( )
50 min( / ) B tb d d −

Σ∆ ∝ . 
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Рис.  5. – Зависимость суммарного изменения рельефа дна от диаметра 

частиц в разные моменты времени: синим – 100t = , красным – 200t = , 

зеленым – 300t =  

Заключение 

Сложная пространственная структура рельефа дна Волги ниже 

Волжской ГЭС включает сильные перепады высот на разных продольных 

шкалах, изменения поперечных сечений дна вдоль русла, изгибы русла, 

наличие ряда островов, включая остров Сарпинский, крупнейший речной 

остров Европы. Все это приводит к сильным локальным изменениям высоты 

дна, как в сторону положительных, так и отрицательных значений. 
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Нестационарность потока способна существенно усиливать темп транспорта 

наносов.  

Проведены вычисления интегральных изменений рельефа дна bΣ∆ на 

длине около 80 км русла Волги для различных значений крупности частиц 

наносов 50d . Показано наличие степенной зависимости между bΣ∆ и 50d  с 

показателем степени, зависящим от времени.  

Работа поддержана Российским научным фондом (грант № 23-71-

00016, rscf.ru/project/23-71-00016/). Работа выполнена с использованием 

оборудования Центра коллективного пользования 

сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ имени 

М.В. Ломоносова. 
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