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На основе результатов гидродинамического моделирования с использованием численной модели 
Delft3D-FLOW определены возможности предотвращения дальнейшего засоления Тилигульского  
лимана путем реконструкции соединительного канала «лиман-море» и изменения регламента его 
функционирования, а также путем увеличения речного стока в лиман, с учетом климатических усло-
вий в первой половине XXI ст. Приведены результаты верификации гидродинамической модели.  
Показано, что для стабилизации уровня воды и уменьшения темпов роста солености вод в лимане 
наиболее эффективным является вариант круглогодичного функционирования углубленного соедини-
тельного канала «лиман-море». Этому будет способствовать разнонаправленный водообмен через  
канал, обусловленный вызванными ветром колебаниями уровня воды в лимане и море. Однако, 
при сохранении современного уровня водохозяйственной деятельности на водосборном бассейне  
лимана тенденция многолетнего увеличения солености его вод все же сохранится. Лишь восстановле-
ние природных объемов речного стока в лиман способно свести тенденцию увеличения солености его 
вод к минимуму. 
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моделирование. 

 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время, в результате климатических 
изменений и антропогенной деятельности на водо-
сборном бассейне Тилигульского лимана, существен-
но уменьшился поверхностный приток пресных вод 
в лиман, следствием чего стало его осолонение и 
периодическое обмеление [1]. В 60-х годах прошлого 
столетия, когда объемы стока реки Тилигул составля-
ли значительную часть водного баланса лимана, 
средние значения солености воды в северной части 
лимана составляли 8,7 ‰, в центральной  11,4 ‰, 
а в южной  13-15 ‰. В современных условиях соле-
ность воды в южной и центральной частях лимана 
даже весной, когда существует приток вод от реки 
Тилигул и слабый водообмен с морем через канал, 
может достигать значений 24-25 ‰ (апрель-май 
2015 г.). В конце сентября 2014 г. была зафиксирова-
на соленость вод лимана 27-28 ‰. 

Следствием многолетней тенденции увеличения 
солености вод в лимане является смена доминирова-
ния в видовом составе водной флоры и фауны пре-
сноводно-солоноватоводных и солоноватоводных 
комплексов на морские и солоноватоводно-морские. 
По сравнению с началом 80-х годов прошлого столе-
тия количество морских видов фитопланктона увели-
чилась с 14 до 64 %, морского и солоноватоводно-
морского макрофитобентоса – с 40 до 83 %, морского 
зоопланктона – с 40 до 90 % [2, 3]. Если в 60-80 гг. 
ХХ столетия в лимане встречались от 12 до 25 видов 
пресноводных рыб, то в 2013 г. их количество сокра-
тилось до 4 видов. Вследствие климатических изме-

нений существует реальная опасность превращения в 
XXI ст. лимана в гипергалинный водоем со значи-
тельно меньшим биоразнообразием водной флоры и 
фауны, чем в настоящее время [1].  

Большинство специалистов гидрологов, гидроэко-
логов и пользователей природными ресурсами Тили-
гульского лимана считают, что стабилизировать гид-
роэкологический режим лимана можно путем регули-
рования двух управляющих системой факторов: 
(1) обеспечения стабильного водообмена лимана 
с морем через искусственный соединительный канал 
при условии научно обоснованного регламента его 
функционирования; (2) реализации комплекса приро-
доохранных мероприятий для восстановления при-
родного (естественного) стока р. Тилигул и других 
малых рек в водосборном бассейне лимана, в частно-
сти, путем расчистки их русел, ликвидации неисполь-
зуемых прудов и ограничения численности исполь-
зуемых, разработки правил их эксплуатации. Поэтому 
актуальной является задача оценки эффективности 
вышеуказанных мероприятий для предотвращения 
дальнейшего засоления лимана, с учетом влияния 
климатических изменений, которые отмечаются с 
конца 80-х годов XX ст. [1, 4]. 

 
2. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  

ХАРАКТЕРИСТИКА ЛИМАНА 
 

Тилигульский лиман расположен на украинском 
побережье северо-западной части Черного моря, 
в 40 км от г. Одессы на территории Одесской и Нико-
лаевской областей (46 39,3 – 47 05,3 с.ш., 3057,3 
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– 3112,7 в.д.). Лиман представляет собой затоплен-
ную морскими водами долину реки Тилигул. Он вы-
тянут субмеридионально с северо-северо-запада 
на юго-юго-восток. В настоящее время его длина 
составляет 52 км, ширина изменяется на отдельных 
участках от 0,2 до 5,4 км. При отметке уровня воды 
в лимане минус 0,4 м БС (метров в Балтийской сис-
теме высот и глубин) площадь зеркала его водной 
поверхности равна 129 млн. м2, объем вод – 
693 млн. м3. Южная и центральная части лимана  
являются котловинами с преобладающими глубинами 
в диапазоне 10-16 м, разделенными мелководной 
перемычкой – подводным продолжением Чиловой 
косы (рис. 1а). Максимальная глубина в южной части 
лимана достигает 22,2 м. Северная часть лимана, 
в которую впадает р. Тилигул, мелководная, 
с глубинами менее 4 м. Средняя глубина лимана со-
ставляет 5,4 м [1]. 

Площадь водосборного бассейна Тилигульского 
лимана – 5420 км2. В лиман впадают реки: Тилигул 
(площадь водосбора 3550 км2, длина 173 км), Балай-
чук (площадь водосбора 586 км2, длина 52 км),  
Царега (площадь водосбора 657 км2, длина 46 км), 
Хуторская (площадь водосбора 108 км2, длина 19 км). 
Поверхностный боковой приток пресных вод по вре-
менным водотокам (балкам, оврагам), которые впа-
дают в лиман, формируется на площади 349 км2.  
Основная часть поступления речных вод в Тилигуль-
ский лиман (более 85 %) обеспечивается 
р. Тилигул [1]. 79 % от объема годового стока  
реки Тилигул поступает в лиман в феврале-апреле. 

Лиман отделен от моря естественной песчаной пе-
ресыпью, в которой в конце 50-х годов XX века 
в рыбохозяйственных целях был проложен искусст-
венный канал, соединивший лиман с морем. 
В настоящее время канал функционирует 3-4 месяца 
в году: открывается в апреле-мае путем расчистки 
морской части канала и действует до конца июля- 
 

 

 
 
Рис. 1 – Батиметрическая карта акватории Тилигульского лимана, м БС; схема расположения реперных точек (обозначены 
Ст.1 - Ст.4) и поперечных разрезов для анализа результатов (обозначены Р1-Р4) (а). Криволинейная расчетная сетка (б). 
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начала августа, пока снова не замывается песком со 
стороны моря. Южная часть канала, примыкающая 
к морю, за прошедшие годы сильно обмелела. 
При отметке уровня моря минус 0,4 м БС глубины 
здесь составляют в среднем лишь несколько десятков 
сантиметров. Длина канала – 3,3 км. 

Акватория северо-западной части Черного моря, 
примыкающая к Тилигульской пересыпи, находится 
под влиянием трансформированных речных вод Дне-
пра и Южного Буга, поступающих из Днепровско-
Бугского лимана. Это влияние максимально проявля-
ется в период весеннего половодья в апреле-июне. 

 
3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Водный режим Тилигульского лимана определя-

ется объемами притока вод с его водосборного бас-
сейна, соотношением количества атмосферных осад-
ков, которые выпадают на водное зеркало лимана, 
и объемов испарения с него, наличием водообмена 
лимана с морем через искусственный соединитель-
ный канал. 

В работе [1], с использованием стохастической 
модели «климат-сток», были получены диагностиче-
ские и прогностические оценки природного и быто-
вого (нарушенного водохозяйственной деятельно-
стью) стока рек водосборного бассейна Тилигульско-
го лимана, учитывающие изменения климатических 
факторов. Для наиболее вероятного регионального 
сценария изменений климата (полученного по модели 
REMO Института метеорологии им. Макса Планка, 
г. Гамбург) установлено, что годовой объем природ-
ного стока рек, питающих Тилигульский лиман, 
в период 2001-2040 гг. уменьшится по сравнению 
с периодом до начала глобального потепления (1953-
1988 гг.) с 56,1 до 29,0 млн.м3, т.е. на 48,2 %. При 
сохранении современного уровня водохозяйственной 
деятельности в 2001-2040 гг. поступление пресных 
вод от водотоков в лиман (бытовой сток) уменьшится 
(за счет влияния многочисленных искусственных 
водоемов) с 29,0 до 13,6 млн.м3, то есть на 53 %. 
Суммарное уменьшение водных ресурсов рек водо-
сбора лимана в 2001-2040 гг., по сравнению с перио-
дом до 1989 г., за счет глобального потепления 
и водохозяйственной деятельности составит 75 %. 
Т.е., согласно классификации ООН, только за счет 
изменений климата к середине XXI в. произойдет 
разрушение водных ресурсов рек, питающих Тили-
гульский лиман, а при сохранении современного 
уровня водохозяйственной деятельности – безвоз-
вратное разрушение. 

Приведенные выше оценки природного и бытово-
го стока рек в первой половине XXI ст. свидетельст-
вуют, что их роль в формировании водно-солевого 
баланса Тилигульского лимана будет уменьшаться. 
Этот вывод подтверждается данными наблюдений за 
стоком р. Тилигул в створе пгт. Березовка, который 
в период 1991-2010 гг. в среднем уменьшился на 43 % 
по сравнению с 1960-1989 гг., а также оценками годо-
вого пресного баланса лимана, который ранее был 

положительным, но в современный период его дефи-
цит составляет 24-34 млн.м3/год – в зависимости от 
уровня воды в лимане [5]. Поэтому пополнение ли-
мана морской водой через искусственный соедини-
тельный канал «лиман-море» является необходимым 
условием стабилизации его водного и гидроэкологи-
ческого режимов.  

Цель работы заключается в оценке возможности 
предотвращения дальнейшего засоления Тилигуль-
ского лимана путем реконструкции соединительного 
канала «лиман-море» и изменения регламента его 
функционирования, а также путем увеличения речно-
го стока в лиман, с учетом климатических условий 
в первой половине XXI ст.  

Заметим, что расчеты изменчивости солености во-
ды в лимане в XXI ст., выполненные с использовани-
ем модели водно-солевого баланса в [1], не учитыва-
ют влияние на водообмен лимана с морем короткопе-
риодных (в течение нескольких суток) сгонно-
нагонных колебаний уровня воды в лимане и море, 
а также гидродинамические процессы в лимане.  
Корректно учесть их влияние возможно лишь при 
решении задачи численного математического моде-
лирования гидродинамических процессов. Однако, 
из-за вычислительных трудностей, использовать гид-
родинамические модели на временных масштабах 
больше годового цикла проблематично. 

 
4. МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ И ИСПОЛЬЗУЕМАЯ  

ИНФОРМАЦИЯ 
 

Для решения поставленной задачи использовалась 
трехмерная гидротермодинамическая модель 
Delft3D-FLOW [6, 7]. Модель базируется на числен-
ном решении уравнения Навье-Стокса для несжимае-
мой жидкости на мелкой воде в приближении  
Буссинеска. Система дифференциальных прогности-
ческих уравнений модели состоит из уравнений дви-
жения в горизонтали, уравнения неразрывности, 
уравнений переноса тепла и солей с замыкающей 
двухпараметрической k-ε-моделью турбулентности. 
Для уравнения скорости вертикального движения 
принимается гидростатическое приближение. Урав-
нение состояния морской воды определяется форму-
лой ЮНЕСКО [7]. Испарение с водной поверхности и 
теплообмен с атмосферой рассчитываются в модели 
с использованием полуэмпирических формул [8]. 

При проведении модельных расчетов акватория 
лимана покрывалась криволинейной ортогональной 
расчетной сеткой, состоящей из 53×316 ячеек 
в горизонтальной плоскости (рис. 1б). Размеры ячеек 
сетки плавно изменяются в пределах 150-450 м вдоль 
продольной оси лимана и 120-300 м – в поперечном 
направлении. Однако, в области соединительного 
канала, где требуется большая детализация, задава-
лись расчетные ячейки со средними размерами 
23×45 м. В вертикальной плоскости использовались 
43 расчетных уровня переменной толщины (от 0,2 до 
1,0 м), реализованные в прямолинейной Z-системе 
координат. Глубины в лимане, приведенные к отмет-
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ке уровня воды минус 0,4 м БС, задавались на основе 
обобщенных данных промерных работ, выполненных 
осенью 2010 и 2012 гг. (рис. 1а). 

Калибровка модели проводилась по данным 
2010 г., а валидация – для условий 2012 г. [5, 9].  
Результаты верификации модели по данным эпизоди-
ческих наблюдений за уровнем и соленостью воды 
в лимане, расходами воды в соединительном канале 
«лиман-море» приведены на рис. 2-4. 

 
 

Расчеты проводились для метеорологических ус-
ловий типового года климатического периода 
2011-2041 гг. [10, 11], определенного по наиболее 
вероятному для региона климатическому сценарию 
из базы данных ENSEMBLES (модель REMO Инсти-
тута метеорологии им. Макса Планка, г. Гамбург). 

 
 
 

 
 

Рис. 2 – Временная изменчивость отметок уровня воды, м БС, в 2010 (а) и 2012 (б) годах на открытой морской границе соединительного 
канала (граничное условие) (1); полученная при моделировании в южной части лимана (2) и по данным эпизодических наблюдений (3). 

 
 

 
 

Рис. 3 – Временная изменчивость солености, ‰, вод поверхностного слоя, полученная при моделировании (кривые) и по данным эпизоди-
ческих наблюдений (точки) в 2010 (а) и 2012 (б) годах на прибрежном участке акватории между Чиловой и Ранжевой косами. 

 

 
 

Рис. 4 – Временная изменчивость расходов воды, м3/с, в соединительном канале (у выхода в лиман) в 2010 (а) и 2012 (б) годах, полученная 
при моделировании (1) и по данным эпизодических наблюдений в лимане (2). 
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Таблица 1 – Среднемесячные расходы (м3/с) природного и бытового стока рек бассейна Тилигульского лимана для среднего по водности 
года периода 2001-2040 гг. 

 

Сток реки 
Тилигул Царега Балайчук Хуторская 

№ 
п/п 

Период 
Природный Бытовой Природный Бытовой Природный Бытовой Природный Бытовой 

1.  январь 0,0179 0,0089 0,0014 0,0004 0,0014 0,0005 0.00016 0 
2.  февраль 0,0434 0,0216 0,0034 0,00103 0,0035 0,0012 0.0004 0 
3.  март 1,4637 0,7288 0,116 0,0348 0,1172 0,0389 0.01336 0 
4.  апрель 3,7133 1,849 0,2943 0,0883 0,2974 0,0986 0.0339 0 
5.  май 0,4903 0,2441 0,0389 0,0118 0,0393 0,013 0.00448 0 
6.  июнь 2,1714 1,0812 0,1721 0,0516 0,1739 0,0577 0.01982 0 
7.  июль 1,0199 0,5078 0,0808 0,0243 0,0817 0,0271 0.00931 0 
8.  август 0 0 0 0 0 0 0 0 
9.  сентябрь 0 0 0 0 0 0 0 0 
10.  октябрь 0,1192 0,0594 0,0094 0,0029 0,0095 0,0032 0.00109 0 
11.  ноябрь 0,1192 0,0594 0,0094 0,0028 0,0095 0,0032 0.00109 0 
12.  декабрь 0,0121 0,006 0,001 0,0003 0,001 0,0003 0.00011 0 
Средние за год: 0.0501 0.02496 0.00396 0.0012 0.004 0.00134 0.000458 0 
 
 
 

В качестве входных данных для моделирования  
использовались среднесуточные значения температу-
ры, относительной влажности воздуха, скорости 
и направления ветра, балла общей облачности, атмо-
сферных осадков. Среднемесячные расходы природ-
ного (не нарушенного водохозяйственной деятельно-
стью) и бытового стока рек Тилигул, Царега, Балай-
чук,  Хуторская,  которые  питают  лиман, задавались  
на основе результатов расчетов, полученных 
с использованием модели «климат-сток»,  для средне-
го по водности года климатического периода 
2001-2040 гг. [1], согласно выбранному климатиче-
скому сценарию (табл. 1). 

Для задания колебаний уровня моря на открытой 
морской границе канала использовались осредненные 
за период 2001-2012 гг. среднемесячные значения 
отметок уровня моря по данным наблюдений 
на ГМС «порт Южный». Ежедневные значения отме- 
ток уровня определялись интерполяцией среднеме-
сячных значений, к которым добавлялись отклонения 
уровня, вызванные ветровым воздействием, рассчи-
танные с использованием методики, описанной 
в [1, 12]. Испарение с водной поверхности рассчиты-
валось в самой модели с учетом влияния ветра. 

Значения температуры и солености воды лимана 
в начальный момент времени считались однородны-
ми в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
и составляли +4 °С и 19 ‰ соответственно. Началь-
ная отметка уровня воды в лимане принималась  
равной минус 0,4 м БС. Временной шаг решения 
уравнений модели с учетом условия Куранта-
Фридрихса-Леви составлял 30 с. 

Моделирование выполнялось для следующих ва-
риантов водообмена с морем через соединительный 
канал «лиман-море»: 

- вариант ВБ-1 (современный): бытовой речной 
сток; соединительный канал открыт в апреле-июле; 
глубина канала 0,25-1,3 м (при отметке уровня воды 
минус 0,4 м БС); 

- вариант ВБ-2 (углубленный канал): бытовой 
речной сток; соединительный канал открыт в апреле-

июле; отметка дна канала минус 2,0 м БС; 
- вариант ВБ-3 (углубленный канал): бытовой 

речной сток; соединительный канал открыт в течение 
всего года; отметка дна канала минус 2,0 м БС; 

- вариант ВП-1: природный речной сток; соедини-
тельный канал открыт в апреле-июле; глубина канала 
0,25-1,3 м (при отметке уровня воды минус 0,4 м БС); 

- вариант ВП-2: природный речной сток; соедини-
тельный канал открыт в апреле-июле; отметка дна 
канала минус 2,0 м БС; 

- вариант ВП-3: природный речной сток; соедини-
тельный канал открыт в течение всего года; отметка 
дна канала минус 2,0 м БС. 

Рассматривался канал прямоугольного сечения 
шириной ≈ 30 м, т.е., при средней многолетней от-
метке уровня моря минус 0,11 м БС и отметке дна 
канала минус 2,0 м БС, площадь водного сечения 
канала составляла 56,7 м2. 

Выбор отметки дна канала минус 2,0 м БС обу-
словлен тем, что, как свидетельствуют предваритель-
ные расчеты, выполненные при разной глубине кана-
ла, при такой отметке дна обеспечивается наполнение 
лимана до уровня моря в течение оптимального для 
безопасности природопользования времени. 

 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

 

Результаты расчетов изменчивости уровня воды 
в лимане, интенсивности водообмена с морем через 
соединительный канал, а также характеристик про-
странственно-временной изменчивости солености 
воды в различных (реперных) точках Тилигульского 
лимана (рис. 1а), полученные при моделировании 
вышеуказанных вариантов, приведены на рис. 5-10. 

Анализ результатов расчетов позволяет сделать 
вывод, что при современной глубине и режиме функ-
ционирования соединительного канала (варианты  
ВБ-1 и ВП-1) объемы поступления морских вод через 
канал «лиман-море» недостаточны для компенсации 
дефицита пресного баланса лимана, который форми-
руется в результате интенсивного испарения летом. 
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Отметка уровня воды в лимане, которая формируется 
в конце года, ниже, чем начальная, как при бытовом, 
так и при природном стоке с водосборного бассейна 
лимана. Из-за низкой пропускной способности со-
единительного канала уровень воды в лимане не дос-
тигает отметки уровня моря в период функциониро-
вания канала (рис. 5а), а водообмен с морем имеет 
однонаправленный (из моря в лиман) характер 
(рис. 6а), поскольку уровень моря всегда превышает 
уровень воды в лимане. При таком характере водооб-
мена с морем лиман фактически является непроточ-
ным водоемом, что приводит к накоплению в нем  

на протяжении многих лет солей, биогенных, за-
грязняющих веществ, поступающих в него с морски-
ми водами и стоком с водосборного бассейна. 
При углублении соединительного канала до отметки 
дна минус 2,0 м БС наполнение лимана до уровня 
моря после открытия канала будет происходить в 
течение двух декад, после чего водообмен лимана с 
морем становится разнонаправленным под воздейст-
вием инициированных ветром сгонно-нагонных ко-
лебаний уровня воды в лимане и море (рис 6б, в). Это 
будет способствовать частичному выведению из ли-
мана накопленных запасов солей. 

Обеспечение непрерывной в течение года работы 
канала позволит уменьшить годовую амплиту-
ду колебаний уровня воды в лимане, при более высо-
кой среднегодовой отметке уровня воды,  
соответствующей уровню моря (рис. 5в), 
 

 а также будет способствовать уменьшению солено-
сти воды на всей акватории лимана (рис. 7) в резуль-
тате интенсивного разнонаправленного водообмена 
через соединительный канал в течение всего года 
(рис 6в). 

Максимальные колебания значений солености во-
ды будут свойственны северной части лимана (Ст. 4 
на рис. 1), где в апреле-мае будут наблюдаться мини-
мальные на акватории лимана значения, а в сентябре-
октябре – максимальные (рис. 8, 9). 

Во втором полугодии, при бытовом стоке 
р. Тилигул, северная часть лимана является источни-
ком засоления всей его акватории в результате интен-
сивного испарения (рис. 8б, в). Однако, при кругло-
годичном функционировании канала, южная часть 
лимана, соленость вод которой будет стабильно низ-
кой вследствие интенсивного разнонаправленного 
водообмена с морем через соединительный канал, 
является источником вод с пониженной для аквато-
рии лимана соленостью. Распространение этих вод 
в центральную часть лимана в результате гидродина- 
мических процессов (адвекции течениями и турбу-
лентной диффузии) будет приводить к частичной 
компенсации эффекта повышения солености вследст-
вие выноса более соленых вод из северной части 
лимана (Ст. 1,2 на рис. 8в, 9в). 

 
 
 

 

 
 

Рис. 5 – Временная изменчивость отметки уровня воды, м БС, на границе  соединительного канала со стороны моря (гра-
ничное условие) (1) и лимана (2) при различных сценариях водообмена: а – ВБ-1; б – ВБ-2; в – ВБ-3. 
 

 
 

 
 

Рис. 6 – Изменчивость расходов воды, м3/с, в соединительном канале у выхода в лиман (поперечный разрез Р1) при различ-
ных сценариях водообмена: а – ВБ-1; б – ВБ-2; в – ВБ-3 (положительные значения соответствуют направлению движения  
вод из моря в лиман). 
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Рис. 7 – Результаты моделирования в различных частях Тилигульского лимана (точки Ст.1-Ст.4) пространственно-временной изменчивости 
солености воды, ‰, в поверхностном 5-метровом слое при различных сценариях водообмена с морем, бытовом (ВБ) и природном (ВП) 
речном стоке. Приведены минимальные, максимальные, медианные и средние (точки) значения, а также значения 25% и 75% квантилей.

 
 

Рис. 8 – Временная изменчивость солености, ‰, поверхностного слоя вод в реперных точках акватории лимана (Ст.1-Ст.4) при различных 
сценариях водообмена: а – ВБ-1; б – ВБ-2; в – ВБ-3; г – ВП-1; д – ВП-2; е – ВП-3 
 
 

При восстановлении речного стока до объемов при-
родного, максимальные значения солености в летний 
период года (рис. 8д, е) будут наблюдаться 
в мелководной части акватории лимана, расположен-
ной между поперечными разрезами Р3 и Р4 (Ст. 3, 
рис. 1). 

Хотя вариант функционирования углубленного 
канала в течение всего года обеспечивает максималь-
ное снижение солености вод в лимане в целом, одна-
ко при сохранении современного уровня водохозяй-
ственной деятельности в 2001-2040 гг., определяю-
щей бытовой сток, тенденция многолетнего увеличе-
ния солености в этот период также сохранится. Из 
рис. 8в, 9в видно, что значения солености воды в 
реперных точках лимана в конце годового цикла все 
же выше, чем в его начале, хотя это повышение ми-

нимально среди всех рассмотренных вариантов 
функционирования углубленного канала. Сохранение 
межгодовой тенденции увеличения солености воды в 
значительной мере является следствием морфологи-
ческих особенностей строения ложа лимана [1, 13]: 
значительной его протяженности в меридиональном 
направлении, конфигурации береговой линии, рас-
пределения глубин вдоль акватории лимана, услож-
ненности водообмена между различными частями 
лимана (вызванной наличием кос). Лишь восстанов-
ление природных объемов речного стока способно 
свести тенденцию увеличения солености вод в лима-
не к минимуму. 
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Рис. 9 – Временная изменчивость солености, ‰, придонного слоя вод в реперных точках акватории лимана (Ст.1-Ст.4) при различных 
сценариях водообмена: а – ВБ-1; б – ВБ-2; в – ВБ-3. 

 
 

Рис. 10 – Объемы воды, ×106 м3, втекающие через соединительный канал в лиман (поперечный разрез Р1) (1) и вытекающие 
из лимана в море (2) в течение расчетного года, при различных сценариях водообмена: а – ВБ-1; б – ВБ-2; в – ВБ-3. 
 
 
 

Для сравнительной оценки эффективности вари-
антов ВБ-2 и ВБ-3 в отношении снижения темпов 
роста солености вод в лимане было выполнено моде-
лирование второго годового цикла, для которого, при 
неизменных прочих условиях, начальные значения 
температуры и солености, отметки уровня воды 
в лимане задавались по результатам моделирования 
на последние сутки первого года. Сравнение средних 
за декабрь значений солености в первый и второй год 
моделирования показало, что при углублении соеди-
нительного канала до отметки минус 2 м БС и функ-
ционировании его в апреле-июле, темпы роста соле-
ности вод в лимане снизятся на 23 % по сравнению  
с современным вариантом, а при углублении и круг-
логодичной работе канала – на 50 % по сравнению 
с современным вариантом и на 34 % – по сравнению 
с вариантом работы углубленного канала только 
в апреле-июле.  

Эффективность сравниваемых вариантов водооб-
мена лимана с морем через соединительный канал, 
в отношении снижения темпов роста солености вод, 
определяется объемами воды, которые вытекают 
из лимана в море вместе с содержащимися в них со-
лями. Приведенные на рис. 10 результаты свидетель-
ствуют, что при углублении соединительного канала 
до отметки дна минус 2,0 м БС и постоянном его 
функционировании в течение года будет обеспечи-
ваться максимальный выход воды из лимана в море. 
При этом за 5 лет из лимана в море вытечет количе-
ство воды равное объему лимана. Однако следует 
учитывать, что водообмен через канал происходит 
в основном между морем и южной частью лимана, 

где значения солености меньше, чем на остальной его 
акватории, из-за смешения с морскими водами. 
Это снижает массу солей, выводимых из лимана 
в море, и обуславливает ее зависимость от интенсив-
ности гидродинамического переноса и перемешива-
ния вод в самом лимане. 
 

6. ВЫВОДЫ 
 

Результаты расчетов, полученные с использовани-
ем гидродинамической модели Delft3D-FLOW для 
метеорологических условий типового года современ-
ного климатического периода (2001-2041 гг.), свиде-
тельствуют, что при современной глубине и режиме 
работы соединительного канала «лиман-море», объе-
мы поступления через него морских вод недостаточ-
ны для компенсации дефицита пресного баланса ли-
мана, который формируется в результате интенсивно-
го испарения летом.  

При углублении соединительного канала до от-
метки дна минус 2,0 м БС (с площадью водного сече-
ния 56,7 м2 при уровне воды минус 0,11 м БС), на-
полнение лимана до уровня моря после открытия 
канала будет происходить в течение двух декад. По-
сле этого водообмен лимана с морем становится раз-
нонаправленным вследствие воздействия иницииро-
ванных ветром сгонно-нагонных колебаний уровня 
воды в лимане и море. Это будет способствовать 
частичному выведению из лимана накопленных запа-
сов солей. 

Обеспечение непрерывной в течение года работы 
углубленного канала позволит уменьшить годовую 
амплитуду колебаний уровня воды в лимане при 
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более высокой среднегодовой отметке уровня,  
соответствующей уровню моря, а также будет  
способствовать уменьшению солености воды 
в лимане в результате интенсивного разнонаправлен-
ного водообмена через соединительный канал в тече-
ние всего года.  

При функционировании углубленного канала 
только в апреле-июле, темпы роста солености вод 
в лимане снизятся на 23 % по сравнению с современ-
ным вариантом, а при круглогодичной работе канала 
− на 50 % по сравнению с современным вариантом 
и на 34 % − по сравнению с вариантом работы углуб-
ленного канала только в апреле-июле.  

Хотя вариант функционирования в течение всего 
года углубленного канала обеспечивает максималь-
ное снижение солености вод в лимане, однако, при 
сохранении в ближайший климатический период 
(до 2040 г.) современного уровня водохозяйственной 
деятельности на его водосборном бассейне, тенден-
ция многолетнего увеличения солености вод в лимане 
все же сохранится. Лишь восстановление природных 
объемов речного стока в лиман способно свести тен-
денцию увеличения солености его вод к минимуму. 
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The potentialities of averting a further salinization of the Tyligulskyi Liman lagoon were identified on the 
basis of the results of the hydrodynamic modelling, using the numerical model Delft3D-FLOW. The means to 
prevent the salinization in the lagoon include a reconstruction of the “lagoon-sea” interconnecting channel 
and the changing of its operational schedule, as well as the increasing of the river inflow considering the cli-
matic conditions of the first half of the XXI century. The results of the verification of the hydrodynamic mod-
el are given. It is shown that for stabilizing water levels and reducing the rate of the water salinity in the la-
goon the most effective option is the year-round operation of the deepened “lagoon-sea” connecting channel. 
This will be facilitated by a multi-directional exchange of water through the channel caused by wind-induced 
water level oscillations in the lagoon and in the sea. However, while maintaining the current level of the wa-
ter management activity in the catchment area of the lagoon, a long-term trend of increasing water salinity in 
the lagoon still remains. Only the restoration of natural river discharge into the lagoon could reduce the ten-
dency of growing water salinity to a minimum. 

Keywords: the Tyligulskyi Liman lagoon; water exchange with the sea; water salinity; hydrodynamic 
modelling.  

 
 

ОЦІНКА ВПЛИВУ УМОВ ВОДООБМІНУ З МОРЕМ НА МІНЛИВІСТЬ  
РІВНЯ І СОЛОНОСТІ ВОДИ В ТИЛІГУЛЬСЬКОМУ ЛИМАНІ 
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На підставі результатів гідродинамічного моделювання з використанням чисельної моделі 
Delft3D-FLOW визначені можливості запобігання подальшого засолення Тилігульського лиману шля-
хом реконструкції з’єднувального каналу «лиман-море» та зміни регламенту його функціонування, 
а також шляхом збільшення річкового стоку в лиман, з урахуванням кліматичних умов у першій по-
ловині XXI ст. Наведено результати верифікації гідродинамічної моделі. Показано, що для стабілізації 
рівня води та зменшення темпів зростання солоності вод у лимані найбільш ефективним є варіант ці-
лорічного функціонування поглибленого з’єднувального каналу «лиман-море». Цьому сприятиме різ-
носпрямований водообмін через канал, обумовлений коливаннями рівня води у лимані і морі, що ви-
кликані вітром. Однак, при збереженні сучасного рівня водогосподарської діяльності на водозбірному 
басейні лиману тенденція багаторічного збільшення солоності його вод все ж збережеться. Лише від-
новлення природних обсягів річкового стоку в лиман здатне звести тенденцію збільшення солоності 
його вод до мінімуму. 

Ключові слова: Тилігульский лиман, водообмін з морем, солоність вод, гідродинамічне моделю-
вання. 
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