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Стаття присвячена вирішенню проблеми стабілізації гідрологічного режиму і 
гідроекологічного стану групи Тузлівських лиманів, розташованих в центральній частині 
Дунай-Дністровського межиріччя, шляхом забезпечення та регулювання їх водообміну з 
відкритим морем через штучно створені канали у косі-пересипу, що відділяє водойму від 
моря. Наведені результати адаптації відомої сучасної чисельної гідродинамічної моделі 
Delft3D Flow Flexible Mesh до умов лиманів Тузлівської групи, а також застосування її для 
визначення ефективності різних варіантів забезпечення водообміну з морем на підставі 
результатів сценарного математичного моделювання. Зокрема, досліджені варіанти 
функціонування: (1) відносно вузького з’єднувального каналу на 2-му км коси-пересипу 
(л. Бурнас) сумісно с широкою і глибокою прорвою, яка існувала до 2015 р. на 24-му км 
коси-пересипу (л. Шагани); (2) широкого контрольованого з’єднувального каналу в 
л.Шагани на місці прорви, разом із вищезазначеним каналом в л.Бурнас; (2) додаткового 
(третього) вузького каналу на ділянці коси пересипу прилеглої до л.Алібей. Як індикатор 
ефективності управлінських рішень щодо забезпечення стабільності гідроекологічних умов 
в лиманах використовуються характеристики річного циклу просторово-часової мінливості 
солоності води. На підставі аналізу результатів сценарного моделювання зроблений 
висновок, що  оптимальне вирішення проблеми стабілізації гідроекологічного режиму 
водойми полягає в забезпеченні постійного протягом року різноспрямованого водообміну з 
морем через два штучних з’єднувальних канали в косі-пересипу з відмітками дна  мінус 
1,0 м БС, шириною 60 м – для л.Шагани та 15 м – для л.Бурнас. В цьому випадку не буде 
відбуватись засолення водойми у багаторічній перспективі. Визначений час повного 
водооновлення морською водою основних лиманів Тузлівської групи, який у вказаному 
варіанті буде дорівнювати 8 місяців для лиману Шагани і 12 місяців для лиманів Алібей і 
Бурнас.  

Ключові слова: Тузлівські лимани; солоність вод; водообмін з морем; сценарне                         
моделювання; водооновлення  

 
 

1. ВСТУП 
 

Тузлівська група лиманів розташована в 
центральній частині Дунай-Дністровського ме-
жиріччя. Вона утворилась в результаті затоплен-
ня морем низьких ділянок суші, і, в подальшому, 
була відокремлена від моря піщаним пересипом 
– баром. У складі Тузлівської групи лиманів 
виділяють 3 основних («первинних») лимани:  
Шагани,  Бурнас, Алібей, а також ряд «вторин-
них» (рис. 1). Всі вони можуть бути об’єднані в 
такі 3 групи: 1) Шагани + Будури + Магалевсь-
кий + Мартаза; 2) Алібей + Карачаус + Хаджи-
дер; 3) Бурнас + Курудіол + Солоний. Так як 
основні лимани  Шагани, Бурнас і Алібей сполу-
чені між собою широкими протоками і відокре-
млені від моря однією загальною косою-
пересипом, то вони розглядаються як єдиний 

лиманний комплекс. Довжина пересипу, що ві-
докремлює лимани від моря становить 29 км, 
ширина змінюється від 60 до 400 м. 

Історично Тузлівські лимани використовува-
лись для рибного промислу, видобутку поваре-
ної солі, відпочинку та лікування (бальнеології). 
Як водно-болотні екосистеми, Тузлівські лимани 
відігравали важливу екологічну роль для збере-
ження та відтворення біологічного різноманіття, 
особливо коловодних птахів під час їх міграції, 
гніздування та зимівлі, а також чорноморської 
іхтіофауни. 

У 1995 році систему лиманів «Шагани-
Алібей-Бурнас» Постановою Кабінету Міністрів 
України від 23.11.1995 року №935 було включе-
но до переліку водно-болотних угідь міжнарод-
ного значення на підставі критеріїв Рамсарської 
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конвенції. В 2010 р. Указом Президента України 
№1/2010, з метою збереження, відтворення та 
раціонального використання унікальних приро-
дних комплексів водно-болотних угідь міжнаро-
дного значення як середовища існування водоп-
лавних птахів, а також об’єктів північного При-
чорномор’я, що мають важливе природоохорон-
не, наукове, історико-культурне, естетичне, рек-
реаційне та оздоровче значення, був створений 
національний природний парк «Тузлівські лима-
ни». Загальна площа парку становить 
27865,00 га, з якої на водні  акваторії лиманів 
припадає близько  82 %. У 2016 р. територія на-
ціонального парку увійшла до складу Смарагдо-
вої мережі Європи як об’єкт «Tuzlivski limany» 
№UA0000140.  

Стан природних ресурсів Тузлівської групи 
лиманів та їх використання визначаються наяв-
ністю зв’язку з морем через природні прорви-
промоїни, які можуть створюватись в косі-
пересипу під дією штормів, або через  штучно 
створені канали. Річний прісний баланс Тузлів-
ських лиманів є від’ємним через значне переви-
щення його витратної складової над прибутко-
вою. У разі, якщо цей дефіцит водних ресурсів 
не компенсується  надходженням морських вод, 
відбувається обміління та осолонення лиманів. 

Відомо, що в XІХ ст., коли лимани були довгий 
час ізольовані від моря, і солоність вод в них 
досягала 200 ‰, на їхній акваторії здійснювався 
видобуток солі. При катастрофічному падінні 
рівня води в 1868-1869 рр. Тузлівські лимани 
перетворилися на гіпергалинні болотні солонці 
1, 2. За свідченням 3, в умовах повної відсут-
ності водообміну з морем, обміління та висихан-
ня лиманів відбувається протягом 3-4 років. 

У ХХ столітті в Тузлівських лиманах активно 
здійснювався рибний промисел, якому сприяв 
режим сталого водообміну лиманів з прилеглою 
морською акваторією через штучно створені 
в Тузлівській косі обловно-запускні канали. Ка-
нали застосовувались для запуску весною 
в лиман молоді риб (насамперед кефалевих) 
з прилеглої частини моря для нагулу. Восени, 
коли лиманні води охолоджуються швидше за 
морські, в каналах здійснювався вилов риби, яка 
прагнула вийти в море. За свідченням 4, з 1953  
по 1990 рр. в косі постійно діяли від 2 до 5 таких 
каналів, які забезпечували стабільний та сприят-
ливий для рибогосподарської діяльності гідроло-
го-гідрохімічний режим. З 1992 по 1997 рр. ка-
нали не працювали. 
 

 

 
 

 
Рис. 1  Схема розташування лиманів Тузловської групи: 1 – л. Шагани з лиманами Магалевський (2), Мартаза (3) та          
Будури (4); 5 – л. Карачаус; 6 – л. Алібей; 7 –  л. Хаджидер; 8 – л. Курудіол; 9 – л. Бурнас; 10 – л. Солоний (Базар’ян) 

Fig. 1  Map that shows the location of theTuzla group of lagoons: 1 – the Shahany Lagoon with adjoining Mahalevskyi (2),          
Martaza (3) and Budury Lagoons (4); 5 – the Karachaus Lagoon; 6 – the Alibey Lagoon; 7 –  the Khadzhyder Lagoon; 8 – Lake 
Kurudiol;   9 – Lake Burnas; 10 – the Solonyi Lagoon (Lake Bazaryan) 
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В Одеському державному екологічному уні-

верситеті (ОДЕКУ) у 2003-2005 рр. було вико-
нано ряд науково-дослідних робіт, а саме «Роз-
робка заходів щодо відновлення і підтримання 
сприятливих гідрологічного і гідрохімічного 
режимів в районі Тузлівської групи лиманів» 5, 
«Моделювання гідрологічного і гідрохімічного 
режимів Тузлівської групи лиманів, спрямова-
них на покращення їх екологічного стану» 6, на 
яких базуються публікації 7-11, а також прове-
дені відповідні дослідження у 2014 р. 12. Було 
встановлено, що головною гідроекологічною 
проблемою для вказаного лиманного комплексу 
є обміління і підвищення солоності вод до кри-
тичних значень в умовах відсутності або обме-
женого водообміну з морем, що негативно впли-
ває на біорізноманіття екосистеми та її біологіч-
ну продуктивність. Осолонення водойми приз-
водить до перебудови біоценозів, докорінної 
зміни якісних і кількісних характеристик всіх 
складових кормової бази, збідніння видового 
складу іхтіофауни і зменшення рибопродуктив-
ності 13.  

Узагальнені відомості щодо мінливості соло-
ності вод в лиманах Тузлівської групи у ХХІ ст. 
наведені в роботі  14. У період 2007-2009 рр., 
за відсутності зв’язку лиманів з морем, солоність 
вод в лиманах Шагани і Алібей досягала 46-
54 ‰, а в лимані Бурнас у серпні становила 68-
88 ‰ 15.  

У 2010 р., на місці спочатку невеликого, шту-
чно створеного каналу на 24 км коси-пересипу 
(л. Шагани), утворилась широка та глибока про-
рва-промоїна. Утворення прорви призвело до 
значного зниження солоності води в лиманах. 
Наприклад, у вересні 2010 р. в л. Бурнас рівень 
води підвищився на 0,85 м, а солоність води зни-
зилась до 46-54 ‰ 15. У 2015 р. прорва на 24-
му кілометрі коси-пересипу була штучно перек-
рита. З цього часу зв’язок водойми з морем підт-
римувався через створений на 2-му кілометрі 
коси-пересипу (л. Бурнас) штучний обловно-
запускний канал з проєктною шириною 15,0 м і 
відміткою дна мінус 1,0 м БС, який функціону-
вав протягом декількох місяців навесні і восени. 
За свідченням 14, солоність вод наприкінці 
серпня-початку вересня 2020 р. дорівнювала 47-
65 ‰ в л. Шагани, 60-63 ‰  в л. Алібей та 44-
64 ‰  в л. Бурнас.  

Зауважимо, що 2019-2020 рр. були дуже по-
сушливими, з малою кількістю атмосферних 

опадів і інтенсивним випаровуванням, 
а пропускна здатність каналу значно знижува-
лась через його замулення, а також наявність та 
особливості конструкції встановлених в ньому 
стаціонарних риболовецьких гард. 

Режим рибогосподарського використання Ту-
злівської групи лиманів, який склався історично, 
полягав у штучному створенні в пересипу кіль-
кох каналів для з’єднання водойми з морем, які 
відкривались навесні  для зариблення і восени 
 для вилову товарної риби. За результатами 
досліджень ОДЕКУ, в роботах 5, 7, 10-12 був 
зроблений висновок, що в кліматичних умовах 
ХХ ст. такий режим був виправданим. Через 
канали відбувалось штучне наповнення водойми 
морською водою, що призводило до відносного 
зниження солоності вод в лиманах та забезпе-
ченню в них сприятливих гідроекологічних 
умов. 

Однак, зміна кліматичних умов (посилення 
посушливості клімату, збільшення дефіциту 
прісного водного балансу), які відбуваються 
в останні  десятиріччя 16, 17, призвела до того, 
що традиційна система регулювання водообміну 
Тузлівської водойми з морем має наслідком фо-
рмування багаторічної тенденції накопичення 
солей в лиманах та підвищення солоності води 
в них. В цьому контексті особливої актуальності 
набуває висновок, зроблений в 5 на підставі 
досліджень 2003 р.: необхідно забезпечити не 
тільки поповнення лиманів морською водою 
навесні і восени кожного року, але й забезпечити 
виведення солей з лиманів до моря, тобто щоб 
морська вода не тільки надходила до водойми, а 
й лиманні води виводились до моря. На підставі 
результатів математичного моделювання, із ви-
користанням гідродинамічної моделі MECCA 5 
було встановлено, що для забезпечення макси-
мального промивання Тузлівської водойми мор-
ськими водами оптимальним є створення двох 
сполучних каналів в південній (л. Шагани) і пів-
нічній (л. Бурнас) частинах піщаної коси-
пересипу. Моделювання виконувалось за вітро-
вих умов, які спостерігались у 2002 році на гід-
рометеорологічній станції Усть-Дунайськ. Від-
мітки рівня води в каналах з боку моря задава-
лись на підставі результатів моделювання або 
незмінними 10-12.  

З моменту отримання вищезгаданих резуль-
татів минуло багато часу, але проблема стабілі-
зації гідрологічного режиму і гідроекологічних 
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умов в Тузлівській групі лиманів, шляхом забез-
печення і регулювання їх водообміну з прилег-
лою частиною моря, досі остаточно не вирішена. 
За цей час були отримані нові, уточнені дані 
щодо просторового розподілу глибин в Тузлів-
ських лиманах, змінювались  умови їх водообмі-
ну з морем, значного розвитку здобули чисельні 
гідродинамічні моделі, які застосовуються для 
сценарного моделювання. Тому було прийняте 
рішення про доцільність адаптації до умов Туз-
лівських лиманів сучасної чисельної гідродина-
мічної моделі з інтегрованого пакета для моде-
лювання Delft3D FM Suite 2D3D, розробки нау-
ково-дослідного інституту Deltares (м. Делфт, 
Нідерланди) 18. У подальшому до основного 
гідротермодинамічного блоку пакету (D-Flow 
FM) можуть бути приєднані додаткові модулі 
для розрахунку транспорту наносів і деформацій 
дна (D-Morphology), моделювання якості вод (D-
Water Quality) та ін. 
Мета статті полягає у викладенні результа-

тів адаптації сучасної чисельної гідродинамічної 
моделі Delft3D Flow Flexible Mesh до умов ли-
манів Тузлівської групи та застосування її для 
визначення ефективності різних варіантів забез-
печення їх водообміну з морем на підставі ре-
зультатів сценарного математичного моделю-
вання. Зокрема, досліджуються варіанти функці-
онування відносно вузького з’єднувального ка-
налу на 2-му км коси-пересипу (л. Бурнас) сумі-
сно с прорвою, яка існувала до 2015 р.; широким 
контрольованим з’єднувальним каналом, замість 
прорви на 24-му км коси-пересипу (л. Шагани), 
додаткового (третього) вузького каналу на діля-
нці коси-пересипу, прилеглої до л. Алібей.  

 
2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Для оцінки впливу на гідроекологічний стан 
основних лиманів Тузлівської групи, за різних 
умов їх водообміну з морем через прорви (про-
моїни) та канали в косі-пересипу, використову-
валась сучасна чисельна гідродинамічна модель 
Delft3D Flow Flexible Mesh (D-Flow FM) [19], яка 
базується на чисельному розв’язанні рівнянь 
Нав’є-Стокса для нестисливої рідини на мілкій 
воді у наближенні Буссінеска. Система диферен-
ційних рівнянь моделі складається з рівнянь ру-
ху (у горизонтальній площині), рівняння нероз-
ривності, рівняння перенесення (тепла та солей), 
а також двопараметричної k-ε-моделі турбулент-
ності [20], яка замикає ці рівняння. Для рівняння 

швидкості вертикального руху приймається гід-
ростатичне наближення. Вертикальні компонен-
ти векторів швидкості течії розраховуються че-
рез рівняння нерозривності. Рівняння стану мор-
ської води визначається за формулою ЮНЕСКО 
[21]. 

Модель D-Flow FM є подальшим розвитком 
гідротермодинамічного блоку Delft3D-FLOW 
інтегрованого пакета для моделювання Delft3D 
(версії 4.04.01) 18, яка при розрахунках вико-
ристовує перевірені криволінійні розрахункові 
сітки у поєднанні із неструктурованими сітками. 
Це дозволяє більш точно описувати в моделі 
акваторію моря, що розглядається, включати до 
її складу різні за масштабом водні об’єкти скла-
дної (нерегулярної) просторової форми, збіль-
шувати деталізацію результатів моделювання в 
необхідних областях при менших витратах 
комп’ютерного часу на проведення моделюван-
ня, у порівнянні з іншими гідродинамічними 
моделями реалізованими на неструктурованих 
сітках. 

Для проведення модельних розрахунків, 
з метою адаптації моделі D-Flow FM до умов 
лиманів Тузлівської групи та її калібрування, 
була згенерована неструктурована розрахункова 
сітка, яка складалась з 7830 вузлів та 10412 роз-
рахункових осередків (рис. 2б). Елементарні 
розрахункові осередки сітки мають змінні розмі-
ри в горизонтальній площині: від 18 м 
(в районах вузьких каналів, мілководних заток і 
проток) до 415 м. Сітка з високою точністю опи-
сує основні морфометричні особливості лиманів: 
конфігурацію берегової лінії, розташування ми-
сів, кіс, проток, каналів, розподіл глибин на ак-
ваторії лиманів. 

У вертикальній площині в моделі задавались 
10 розрахункових рівнів перемінної товщини, 
реалізовані в криволінійній σ-системі координат. 
Глибини в лиманах, приведені до позначки рівня 
мінус 0,4 м БС (рис. 2а), задавались на основі 
узагальнених даних промірів глибин, виконаних 
у різні роки фахівцями Одеського державного 
екологічного університету [5, 12] та Одеського 
національного університету ім. І.І. Мечнікова 
[15]. 

Моделювання виконувалось для гідрометео-
рологічних умов 2014 року, коли зв’язок лиманів  
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Рис. 2  Батиметрія лиманів Тузлівської групи та прилеглої морської акваторії (а). Розрахункова сітка, побудована для                     
адаптації та калібрування моделі (б). На вставках показані: канал між лиманом Алібей та оз. Хаджидер (вверху зліва);       
проран між лиманом Шагани та морем (внизу справа). Цифрами 1-4 позначені контрольні (реперні) точки для аналізу   
результатів моделювання 

Fig. 2 – Bathymetry of the lagoons of Tuzla group and adjacent sea area (A). Computational mesh, created for model adaptation and 
calibration (B). Insets show the channel between the Alibey Lagoon and the Khadzhyder Lagoon (upper left) and the outlet to the sea 
from the Shahany Lagoon (lower right). Numbers 1-4 indicate control points for the analysis of model results 
 
 
Тузлівської групи з морем здійснювався через 
розташовану на 24 км коси (л. Шагани)  природ-
ну прорву шириною  150 м  і  глибиною   0,3-
2,5 м  (у поперечному розрізі) [12], утворену 
внаслідок розмиву спочатку невеликого, штучно 
створеного каналу. При розрахунках на верхній 
(з атмосферою) відкритій границі розрахункової 
області задавались: часова мінливість темпера-
тури та відносної вологості повітря, кількості 
атмосферних опадів, відсоток хмарності – за 
даними спостережень на ГМС «Сарата»       
(рис. 3а-г).  

Мінливість вітрових умов (рис. 3д, е) та син-
фазні з ними коливання рівня моря (із 6-
годинною часовою дискретністю) на бічній відк-
ритій морській межі розрахункової області зада-
валась за даними спостережень на прибережно-
му гідрометеорологічному пості (МГП) «Царег-
радське гирло» (рис. 4а). Мінливість температу-
ри та солоності морської води задавалась на всіх 
відкритих бічних границях моделі за даними 
МГП «Приморське-1». Використовувались сере-
дні декадні значення спостереженої на даному 

посту температури води та значення 75% кванті-
ля місячної мінливості солоності води, які були 
лінійно проінтерпольовані із 6-ти годинною дис-
кретністю (рис. 4б, в). 

Початкова позначка рівня води у лиманах 
приймалася рівною відмітці рівня моря. Почат-
кове значення солоності води в лиманах прий-
малося рівним 21, 22 і 23 ‰ для лиманів Шага-
ни, Алібей і Бурнас відповідно. 

Оскільки стаціонарні регулярні спостережен-
ня за мінливістю характеристик гідрологічного 
режиму лиманів Тузлівської групи (коливаннями 
рівня води, температури, солоності, течіями), у 
їх зв’язку з внутрішньо-річною мінливістю ме-
теорологічних умов, відсутні, то для калібруван-
ня та верифікації модельних розрахунків вико-
ристовувались доступні результати епізодичних 
нерегулярних досліджень різних установ, вклю-
чно з даними натурних експедиційних спостере-
жень за температурою, солоністю води в лима-
нах, течією води у прорані, виконаних фахівця-
ми ОДЕКУ, зокрема, у 2014 р. [12]. 
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Рис. 3  Мінливість температури, °С, (а) та відносної вологості повітря, %, (б), місячних сум атмосферних опадів, мм, (в), 
відсотка хмарності, %, (г) у 2014 р. за даними ГМС «Сарата»; зональних (д) та меридіональних (е) компонент вектору             
швидкості вітру, м/с, за даними ГМП «Цареградське гирло» 

Fig. 3  Time series of air temperature, in ° C, (A), relative humidity of air, in per cent, (B), monthly sums of atmospheric                  
precipitation, in mm, (C), cloudiness percentage, in per cent, (D) measured in 2014 at the “Sarata” meteostation; x- and                          
y-components of wind vector, in m s-1, (E and F respectively) at the “Tsaregradske Hyrlo” tide gage 
 

 
Рис. 4  Коливання рівня моря, см, (а), мінливість температури морської води, ° С, (б) у 2014 р. за даними ГМП                        
«Цареградське гирло» та «Приморське-1». Мінімальні, максимальні, середні та 75% (точки) значення солоності морської 
води, ‰, в різні місяці 2014 р. за даними ГМП «Приморське-1» (в) 

Fig. 4  Time series of water level, in cm, (A) and sea water temperature, in ° C, (B) measured in 2014 at the “Tsaregradske Hyrlo” 
(dashed line) and “Prymorske” (solid line) tide gages. Minimum, maximum, average (mean) and the upper quartile (dots) of sea 
water salinity, in ppt, measured at the “Prymorske” tide gage in 2014 (C)  
 
 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ 
ОБГОВОРЕННЯ 

 

На рис. 5 наведені результати моделювання 
солоності вод в 4-х контрольних (реперних) точ-
ках на акваторії лиману (рис. 2б), які порівнюва-
лись з даними спостережень, виконаних у серпні 
2014 р. Видно, що незважаючи на неточність 
завдання при моделюванні початкових значень 
солоності води в лиманах, мінливості гідромете-
орологічних умов на границях розрахункової 

області, отримана задовільна відповідність між 
спостереженими та розрахованими значеннями. 
Максимальна похибка знаходиться в межах 1 ‰ 
при діапазоні просторово-часової мінливості 
солоності в акваторії водойми протягом року 17-
30 ‰. Деяке завищення модельованих значень 
солоності, порівняно зі спостереженими, може 
бути викликане неврахуванням при моделюванні 
надходження прісної води в лимани з їх водоз-
бору зі стоком річок та водотоків. 
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Є дуже мало відомостей про особливості ві-
дгінно-нагінних коливань рівня води в лиманах 
Тузлівської групи. В 1 зазначається, що за да-
ними спостережень, виконаних наприкінці  
50-х – початку 60-х років ХХ ст., найбільші пе-
репади рівня води спостерігаються між проти-
лежними кінцями водойми за вітрів, спрямова-
них вздовж її великої осі. Зокрема, за вітрів пів-
нічного  східно-північно-східного напряму 
швидкістю 6-16 м/с, рівень води в північно-
східній  частині водойми знижується на 0,25-
0,45 м, а в південно-західній  збільшується на 
0,3-0,5 м, тобто амплітуда відгінно-нагінних 
коливань рівня води досягала 1,0 м. При такому 
поздовжньому уклоні рівня відбувається оголен-
ня значних ділянок дна 

 

 навітряних районів водойми. Аналогічні резуль-
тати отримані при моделюванні відгінно-
нагінних коливань рівня води в лиманах Тузлів-
ської групи за умов 2014 р. (рис. 6-7). 

Як зазначалось раніше, солоність вод «за-
критих» лиманів північно-західного Причорно-
мор’я та характеристики її мінливості є основ-
ним індикатором стабільності гідро-екологічних 
умов в них, чинником, який визначає розвиток 
біотичних складових їх екосистем, біорізнома-
ніття та біопродуктивність 13. У свою чергу, 
характер просторово-часової мінливості солоно-
сті вод в лиманах досліджуваного типу визнача-
ється величиною дефіциту їхнього річного пріс-
ного балансу та  умовами водообміну з морем 
через канали і прорани.  

 

 
Рис. 5  Солоність, ‰, поверхневого шару вод за результатами моделювання для 2014 року в різних контрольних точках 
акваторії лиману (криві) та згідно даних натурних спостережень 14-17.08.2014 р. (точки) 

Fig. 5  Measured (dots) and modelled (solid lines) water salinity, in ppt, in the upper layer of the lagoons in 2014 for different     
control points 

 

 
Рис. 6  Коливання рівня води, м БС, в лиманах Шагани та Бурнас у 2014 р. за результатами моделювання. Стрілки               
показують моменти часу значних відгінно-нагінних відхилень рівня води в лиманах, для яких побудовані поля просторової 
мінливості рівня 

Fig. 6  Time series of modelled water level, in m BS, in the Shahany and Burnas lagoons in 2014. Arrows indicate time points, 
corresponding to significant wind-induced set-down phenomena in the lagoons, for which the maps of spatial variability of water 
level are created 
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Рис. 7  Рівень води, м БС, в Тузлівських лиманах в моменти часу: а) 27.01.2014 р. 06:00; б) 15.03.2014 р. 18:00;  
в) 07.06.2014 р. 18:00; г) 24.10.2014 р. 12:00.  Стрілка на карті показує напрям та швидкість вітру. Білим кольором позначені 
ділянки осушення акваторії лиманів внаслідок відгінних явищ 

Fig. 7  Spatial variability of water level, in m BS, in the Tuzla group of lagoons at the following time points: 06:00 AM 27.01.2014 
(A); 06:00 PM 15.03.2014 (B); 06:00 PM 07.06.2014 (C); 12:00 PM 24.10.2014 (D). The arrows on maps show wind direction and 
wind speed magnitude. Areas of drying of the lagoons water area due to set-down are marked with white 

 

 
Вплив різних варіантів водообміну лиманів 

Тузлівської групи з морем, через штучно створе-
ні в косі канали, на просторово-часову мінли-
вість солоності їхніх вод визначався на основі 
результатів сценарного чисельного моделюван-
ня. Додатково до описаного вище базового «0» 
варіанту, який відповідав умовам 2014 р., розг-
лядались такі варіанти забезпечення водообміну 
лиманів з морем (рис. 8):  

1) Варіант 1. Додано один штучно ство-
рений канал в північній частині коси-пересипу, 

прилеглій до л. Бурнас. Цей канал, шириною 
15 м, функціонує безперервно протягом року. 
Параметри прорви в косі, прилеглої до 
л. Шагани (варіант «0»), залишаються незмін-
ними.  

2) Варіант 2. Два канали у косі-пересипу, 
що відокремлює Тузлівські лимани від моря: 
шириною 60 м  на ділянці прилеглій до 
л. Шагани (замість прорану), та шириною 15 м  
на ділянці, прилеглій до л. Бурнас. Канали фун-
кціонують безперервно протягом року. 
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Варіант 3. Три канали у косі-пересипу: ши-
риною 60 м  на ділянці, прилеглій до 
л. Шагани, та шириною по 15 м  на ділянках, 
прилеглих до лиманів Алібей і Бурнас. Канали 
функціонують безперервно протягом року. 

Схема розташування каналів в косі-
пересипу Тузлівських лиманів та розрахункові 
сітки в них наведені на рис. 8. 

Моделювання усіх варіантів здійснювалось 
за гідрометеорологічних умов 2014 р., описаних 
раніше.  

Мета реалізації варіанту 1 полягала 
у зниженні просторових градієнтів солоності 
води в акваторії групи лиманів шляхом знижен-
ня солоності води в лимані Бурнас-оз. Солоне, де 
вона у «0» варіанті в вересні-жовтні досягала 
значень 28-30 ‰ (рис. 5).  

У варіанті 2 створюється штучний канал 
шириною 60 м з відміткою дна мінус 1,0 м БС, 

замість неконтрольованого широкого та глибо-
кого прорану на ділянці коси-пересипу, прилег-
лої до л. Шагани. Доцільність моделювання цьо-
го варіанту визначається тим, що, за свідченням 
22, функціонування неконтрольованих прорв 
призводить до інтенсивного надходження в ли-
мани величезних обсягів піску та мулу, які заби-
рає море з  морського боку коси, прагнучі закри-
ти таку промоїну. В результаті, в лиманах відбу-
вається замулення значних акваторій, включно 
з нерестовищами аборигенних видів риб,  утво-
рюються коси, мілководдя та острови, погіршу-
ється стан природної кормової бази, виникає 
загроза поступового руйнування морської коси-
пересипу 22. Тому підтримання постійного 
водообміну лиманів з морем через контрольовані 
і облаштовані, відповідно до встановлених ви-
мог, штучні канали має свої переваги. 

   
 
 

 
 

Рис. 8  Розрахункова сітка для акваторії Тузловської групи лиманів у варіанті з трьома з’єднувальними каналами (а);                    
вбудовані розрахункові сітки в каналах: б – л. Шагани; в – л. Алібей; г – л. Бурнас 

Fig. 8  Computational mesh for the water area of the Tuzla group of lagoons in the variant with three connecting channels (A).                          
Fragments of computational mesh in the channels near the Shahany Lagoon (B); the Alibey Lagoon (C); the Burnas Lagoon (D) 
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Доцільність моделювання варіанту 3 визна-

чається тим, що періодично виникає питання про 
можливість і доцільність створення не двох, а 
трьох і більше каналів у косі-пересипу для за-
безпечення стабілізації гідроекологічних умов в 
лиманах та підвищення їхньої рибопродуктивно-
сті. Однак, ще в 1 зазначалось, що необґрунто-
ване створення та функціонування необлашто-
ваних обловно-запускних каналів в різних райо-
нах коси-пересипу збільшує загрозу розмиву 
окремих її ділянок, утворення широких неконт-
рольованих промоїн, порушує умови істотного 
водообміну і, як наслідок, інтенсивність рибохо-
ду восени та навесні. На рис. 9-10 показані ре-
зультати моделювання річного циклу солоності 
води в лиманах при вищезазначених варіантах 
водообміну. З рис. 9 видно, що на кінець року 
моделювання солоність вод в контрольних точ-
ках лиманів Шагани, Алібей, Бурнас  (17, 19 і 
22 ‰ у варіанті «0») зміниться: до 17-18 ‰   
у варіанті 1; до 21 ‰ в лиманах Шагани, Бурнас 
і 22 ‰ в л.Алібей  у варіанті 2; до 19 ‰ в лима-
нах Шагани, Бурнас і 20 ‰ в л.Алібей  
у варіанті 3. Із порівняння цих значень 
з початковими (21, 22 і 23‰ для лиманів Шага-
ни, Алібей і Бурнас, відповідно) можна зробити 
висновок, що у всіх розглянутих варіантах від-
бувається стабілізація гідроекологічних умов в 
лиманах, оскільки значення солоності на кінець 
року менші або дорівнюють (у варіанті 2 
л. Алібей) початковим. 

В цілому, результати, наведені на рис. 9-10, 
свідчать, що наявність двох штучних 
з’єднувальних каналів в косі-пересипу, що відо-
кремлює Тузлівські лимани від моря, шириною 
60 м в л.Шагани і 15 м в л. Бурнас, які функціо-
нують цілорічно, є достатньою умовою для ста-
білізації в них гідроекологічних умов. І це не-
зважаючи на те, що витрати води через штучний 
канал в л. Шагани значно зменшаться,  порівня-
но з витратами води через промоїну, яка діяла до 
2015 р. (рис. 11). В той же час, додаткове ство-
рення третього каналу в косі-пересипу на ділян-
ці, прилеглій до л. Алібей, у варіанті 3, не дає 
значущого ефекту порівняно з варіантом 2, окрім 
зменшення максимальних значень солоності у 
вересні-жовтні в л. Алібей з 24 до 22 ‰, що не є 
принциповим. 
 

 
Рис. 9  Мінливість солоності, ‰, поверхневого шару вод в 
контрольних  точках на акваторії Тузлівських лиманів за 
різних варіантів водообміну з морем: а – Варіант 0;                          
б – Варіант 1; в – Варіант 2; г – Варіант 3 

Fig. 9  Time series of modelled water salinity, in ppt, of the     
sub-surface water layer in the control points at the Tuzla               
lagoons water area under various variants of water exchange 
with the sea: Variant 0 (A); Variant 1 (B); Variant 2 (C);              
Variant 3 (D) 
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Рис. 10  Характеристики просторово-часової мінливості  солоності, ‰, у поверхневому шарі вод, в контрольних точках 
акваторії Тузловських лиманів, за різних варіантів водообміну з морем: а – Варіант 0; б – Варіант 1; в – Варіант 2;  
г – Варіант 3. Представлені мінімальні, максимальні, медіані, середні (точки) значення, а також значення 0,25- та                          
0,75-квартілей 

Fig. 10  Description of spatio-temporal variability of water salinity, in ppt, in the sub-surface layer of water area of the Tuzla group 
of lagoons (in control points) under different variants of water exchange with the sea: Variant 0 (A), Variant 1 (B), Variant 2 (C), 
Variant 3 (D). Minimum, maximum, median, average (dots) values are shown, as well as the lower and the upper quartiles 

 
 
На рис. 12 наведені приклади циркуляції вод 

в лиманах Тузлівської групи при реальних вітро-
вих ситуаціях 15.03.2014 та 24-25.10.2014 р., за  
яких мали місце значні відгінно-нагінні відхи-
лення рівня води в лиманах від незбуреного віт-
ром стану (рис. 7б, г), та течій в каналах для ва-
ріанту 2. Видно, що у разі функціонування двох 
з’єднувальних каналів на ділянках коси-
пересипу, прилеглих до лиманів Шагани 
і Алібей, в них виникають різноспрямовані по-
токи води при поздовжніх відносно великої осі 

водойми вітрах. В періоди виникнення значних 
відгінно-нагінних коливань рівня води, в лима-
нах Тузлівської групи забезпечується інтенсивна 
промивка водойми морськими водами з солоніс-
тю нижчою ніж в лиманах, що запобігає накопи-
ченню в них солей.  

Різницю у просторовому розподілі солонос-
ті вод в акваторії лиманів у варіантах 2 та 3 ілю-
струють результати моделювання, наведені на 
рис. 13. 
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Рис. 11  Мінливість витрат води, м3/с, в каналах, які з’єднують Тузловські лимани з морем,  та модуля швидкості вітру, 
м/с, протягом року 

Fig. 11  Time series of modelled water discharge, in m3 s-1, in the channels, and wind speed magnitude, in m s-1, during the year 

 

 
 

Рис. 12  Просторовий розподіл осереднених за глибиною течій, м/с, в акваторії Тузловських лиманів (зверху) та                          
в з’єднувальних каналах (знизу) (варіант 2): а) 15.03.2014 18:00; б) 25.10.2014 12:00 

Fig. 12  Spatial distribution of depth-averaged flow velocity, in m s-1, in the water area of the Tuzla group of lagoons (upper) and in 
channels (lower) at time-points 06:00 PM 15.03.2014 (A) and 12:00 PM 25.10.2014 (B) under variant 2 of functioning of                          
interconnecting channels 
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Рис. 13  Просторовий розподіл солоності поверхневого шару вод, ‰, в акваторії Тузловської групи лиманів в  момент часу 
07.10.2014 р. 00:00, у варіантах 2 (а) і 3 (б) функціонування з’єднувальних каналів 

Fig. 13  Spatial distribution of salinity, in ppt, in the sub-surface layer of water area of the Tuzla group of lagoons at time-point 
12:00 AM 07.10.2014 under variants 2 (A) and 3 (B) of functioning of interconnecting channels 

 
 

Для визначення часу водооновлення лима-
нів Тузлівської групи та їхніх ділянок морськи-
ми водами, які надходять до них через 
з’єднувальні канали, моделювалось проникнення 
у водойму домішки нейтральної плавучості, 
концентрація якої в морській воді приймалася 
рівною одній умовній одиниці, а в лиманах 
в початковий момент часу  нулю. У такій пос-
тановці, динаміка концентрації умовної домішки 
в кожній точці розрахункової області лиману 
відповідає динаміці об’ємної концентрації мор-
ської води, представленої у частках одиниці. 
Досягнення верхньої межі в 1,0 ум. од. відпові-
дає повному водооновленню в розрахунковій 
точці в результаті надходження морських вод.  

Результати розрахунків динаміки об’ємної 
концентрації морської води в реперних точках 
основних лиманів Тузлівської групи, у разі реа-
лізації варіантів 2 і 3, показані на рис. 14. Вони 
свідчать, що час повного водооновлення лиману 
Шагани складе близько 8 місяців, а лиманів Алі-
бей і Бурнас  10 місяців у варіанті 3, і 12 міся-
ців – у варіанті 2. 

 
4. ВИСНОВКИ 

 

Результати моделювання динаміки вод, від-
гінно-нагінних коливань рівня води, річного 
циклу мінливості солоності води в лиманах Туз-

лівської групи, отримані із використанням су-
часної чисельної гідродинамічної моделі Delft3D 
Flow Flexible Mesh за гідрометеорологічних 
умов 2014 р. свідчать, що  оптимальне вирішен-
ня проблеми стабілізації гідроекологічного ре-
жиму водойми полягає в забезпеченні постійно-
го протягом року різноспрямованого водообміну 
з морем через два штучних з’єднувальних кана-
ли в косі-пересипу з відмітками дна мінус 
1,0 м БС, шириною 60 м – для л. Шагани та 15 м 
– для л. Бурнас. В цьому разі не буде відбуватись 
засолення водойми у багаторічній перспективі. 
Час повного водооновлення морською водою 
лиману  Шагани становить близько 8 місяців, 
а лиманів Алібей і Бурнас  12 місяців. 

В результаті розрахунків встановлено, що 
створення додаткового, третього каналу на діля-
нці коси-пересипу прилеглій до л. Алібей не дає 
значущого ефекту порівняно з варіантом функ-
ціонування двох  каналів, окрім зменшення мак-
симальних значень солоності у вересні-жовтні в 
л. Алібей з 24 до 22 ‰, що не є принциповим. 

У подальшому гідротермодинамічний блок 
D-Flow FM пакету моделей Delft3D може бути 
доповнений модулями для розрахунку транспор-
ту наносів і деформацій дна (D-Morphology),    
моделювання  якості  вод (D-Water Quality) і 
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Рис. 14  Зміни концентрації консервативної домішки, в умовних одиницях (об’ємної концентрації морської води в частках 
від одиничного об’єму лиманних вод), яка надходить  до лиманів  з морськими водами у варіантах 2 (а) і 3 (б) 

Fig. 14  Changes in concentration of conservative substance, in arbitrary units (volume concentration of sea water in parts of unit 
volume of lagoon waters), which comes to the lagoons with sea water under variants 2 (A) and 3 (B) 
 
використаний для оцінки інтенсивності занесен-
ня/розмиву з’єднувальних каналів, ерозії/абразії 
дна на різних ділянках  акваторії лиманів, біоп-
родуктивності та якості вод  їхніх вод за різних 
варіантів водного та екологічного менеджменту. 
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The article is devoted to solving the problem of stabilization of hydrological regime and hydro-

ecological conditions of the Tuzla group of lagoons located in the central part of the Danube-
Dniester interfluve by ensuring and regulating their water exchange with the open sea through 
artificially created channels in the barrier beach that separates the water body from the sea. 

The research presents the results of adaptation of the well-known modern numerical 
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hydrodynamic model Delft3D Flow Flexible Mesh to the conditions of the Tuzla group of lagoons, 
as well as the results of its application to determine the effectiveness of various variants for 
ensuring water exchange with the sea based on the outcomes of scenario mathematical modeling. 

In particular, the following variants of channels functioning were studied: (1) a relatively 
narrow connecting channel at the 2nd km of the barrier beach (near the Burnas Lagoon) together 
with a wide and deep outlet that existed before 2015 at the 24th km of the barrier beach (near the 
Shagany Lagoon); (2) a wide controllable connecting channel in the Shagany Lagoon placed on 
the outlet, alongside with the above-mentioned channel in the Burnas Lagoon; (3) an additional 
(third) narrow channel at the strip of the barrier beach near the Alibey Lagoon.  

The characteristics of the annual cycle of water salinity spatio-temporal variability were used 
as indicators of the effectiveness of management decisions for ensuring the stability of the lagoons' 
hydro-ecological conditions.  

Based on the analysis of the scenario modeling results it was concluded that the optimum 
solution of the problem related to stabilizing the hydro-ecological regime of the water body 
consists in ensuring the constant multidirectional water exchange with the sea through two 
artificial connecting channels in the barrier beach (both with bottom marks of minus 1.0 m (Baltic 
Height System) and 60 m and 15 m wide for the Shagany Lagoon and the Burnas Lagoon 
respectively) throughout the year. This will deny any salinization of the water body over the long 
term. 

For the specified variant the time of complete water renewal with sea water for the main 
lagoons of the Tuzla group would constitute 8 and 12 months for the Shagany Lagoon and the 
Alibey/Burnas Lagoons respectively.  

Keywords: Tuzlivski Lagoons; water salinity; water exchange with the sea; scenario 
modeling; water renewal 
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