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РОЗДІЛ  9 

ОЦІНКА  РІВНІВ  І  МІНЕРАЛІЗАЦІЇ ВОДИ 

КУЯЛЬНИЦЬКОГО  ЛИМАНУ  ПРИ  РІЗНИХ  ВАРІАНТАХ  

НАДХОДЖЕННЯ  МОРСЬКОЇ  ВОДИ  З  ОДЕСЬКОЇ  ЗАТОКИ 

 

В цьому розділі представлені результати розробки, калібрування та 

верифікації моделі водно-сольового балансу Куяльницького лиману з 

розрахунковим кроком один місяць, при різних рівнях наповнення 

водойми, гідрометеорологічних умовах, водогосподарських перетвореннях 

(у тому числі пов’язаних із надходженням до лиману морської води з 

Одеської затоки) на базі архівних даних за період з 1986 по 2015 рр. 

Виконане імітаційне моделювання водно-сольового балансу лиману 

за період з грудня 1992 р. по листопад 2015 р., в ході якого розглядалися 

різні варіанти подачі морської води трубопроводом «море-лиман» у 

гідрометеорологічних умовах і водогосподарською діяльністю на басейні 

лиману, які фактично мали місце в цей період. Головною метою 

розрахунків була оцінка мінливості рівнів і мінералізації води та кількості 

солей в Куяльницькому лимані за різних граничних умов функціонування 

трубопроводу «море-лиман» для розробки науково-обґрунтованих 

рекомендацій щодо розробки оптимального режиму експлуатації цієї 

гідротехнічної споруди. Результати розрахунків також дозволили оцінити 

можливості управління мінливістю показників водно-сольового режиму 

лиману в умовах поповнення його об’єму морською водою трубопроводом 

«море-лиман». Слід зазначити, що ці розрахунки не включали до себе 

оцінки  відновленого природного стоку річок і балок, оскільки цей напрям 

збереження водних ресурсів має більш детально вивчатись.  

 

 

9.1  Математична структура моделі водно-сольового балансу лиману 

 

Рівняння водно-сольового балансу Куяльницького лиману можна 

записати таким чином [1]: 

– водного балансу: 

 

,К jW =  , 1 , , , ,К j P j r j м j E jW W W W W t      ;                     (9.1) 

 

– балансу маси солей: 

 

,К jC =  , 1 , , , , , ,К j P j P j r j r j м j м jC W S W S W S t                       (9.2) 
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де  t – розрахунковий крок моделі у часі, який брався рівним 1 

місяцю; , 1К jW   – об’єм води в лимані наприкінці попереднього (відносно 

розрахункового) місяця  1j  , млн. м
3
; ,К jW  – об’єм води в лимані 

наприкінці розрахункового місяця  j , млн. м
3
; jPW ,  – об’єм атмосферних 

опадів, що випали на водну поверхню лиману за розрахунковий період 

(місяць  j ), млн. м
3
; jrW ,  – об’єм припливу води (поверхневого, 

схилового, підземного стоку) з водозбірного басейну до лиману за місяць 

 j , млн. м
3
; ,м jW  – об’єм припливу води з моря трубопроводом «море-

лиман» за місяць  j , млн. м
3
; jEW ,  – об’єм води, що випарився з водної 

поверхні лиману за місяць  j , млн. м
3
; , 1К jC  = 0,001 , 1 , 1К j К jW S   – маса 

солей в лимані наприкінці попереднього (відносно розрахункового) місяця 

 1j  , млн. т; ,К jC = 0,001 , ,К j К jW S  – маса солей в лимані наприкінці 

місяця  j , за який виконується розрахунок, млн. т; , 1К jS   – мінералізація 

води в лимані наприкінці попереднього (відносно розрахункового) місяця 

 1j  , г/дм
3
; ,К jS  – мінералізація води в лимані наприкінці місяця  j , 

який розраховується, г/дм
3
; jPS ,  – середня мінералізація атмосферних 

опадів, що випали на водну поверхню лиману за розрахунковий період 

(місяць  j ), г/дм
3
; jrS ,  – середня за місяць  j  мінералізація припливних 

вод (поверхневих, схилових, підземних), що надійшли до лиману з його 

басейну, г/дм
3
; ,м jS  – мінералізація води, що надходить до лиману 

трубопроводом «море-лиман» за місяць  j , г/дм
3
. 

На кожному розрахунковому кроці за часом визначається об’єм води 

в лимані наприкінці розрахункового місяця  j  , , 1 ,К j К j К jW W W   . 

Надалі, із застосуванням функціональних залежностей  , ,К j К jf W   та 

 , ,К j К jF f   (рис. 9.1 та 9.2), визначаються площа водної поверхні ,К jF  

(млн. м
2
) і рівень води у лимані ,К j  (м БС) наприкінці місяця  j . 

Мінералізація води в лимані наприкінці місяця  j  розраховується 

таким чином 

 

,К jS 
,

,

К j

К j

C

W
 .                                             (9.3) 
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Рис. 9.1 – Криві площ водної поверхні F = f () Куяльницького лиману [1] 

 

 

 
 

Рис. 9.2 – Криві об’ємів води W = f () Куяльницького лиману [1] 
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У приходній частині рівнянь моделі водно-сольового балансу 

Куяльницького лиману (9.1) та (9.2), використаних для розрахунку рівнів і 

мінералізації води лиману, відсутні такі складові як фільтрація морських 

вод через пересип між лиманом і морем та приплив підземних вод через 

дно чаші водойми. Це пов’язано з тим, що об’єми вказаних вод є дуже 

незначними по відношенню до інших складових водно-сольового балансу 

лиману і становлять десяті та соті частки відсотків або, інколи, 1-2% його 

приходної частини [1-6]. Найбільш ґрунтовні дослідження фільтрації 

морських вод через пересип та припливу підземних вод через дно чаші 

водойми виконані в 1995 р. під керівництвом проф. Г.І. Швебса та 

представлені в роботі [7], де наведено узагальнення результатів всіх 

попередніх досліджень цих складових водного балансу лиману та 

зроблений такий висновок: «Таким образом, доля подземного водообмена 

лимана, скорее всего, несопоставимо мала по сравнению с его объѐмом». 

 

 

9.2 Визначення об’єму та мінералізації атмосферних опадів 

 

Об’єм атмосферних опадів jPW , , млн. м
3
, що випали на водну 

поверхню Куяльницького лиману за j -й місяць, визначався за формулою 

 

                              , 1P j j jW P F  ,                                                     (9.4) 

 

де jP  – шар атмосферних опадів за розрахунковий місяць ( j ), м; 

1jF   – площа водної поверхні лиману наприкінці попереднього (відносно 

розрахункового) місяця, млн. м
2
. 

Для обчислення ,P jW  використані щомісячні шари атмосферних 

опадів, визначені за даними вимірювань на метеорологічному посту 

«Одеса-Куяльник» ,К jP  (мм) [8, 9] (рис. 9.3). Треба відзначити, що коли 

дані вимірювань на метеорологічному посту «Одеса-Куяльник» були 

відсутні, наприклад, майже всі місяці у період з 01.1997 р. по 02.2009 р., 

значення ,К jP  обчислювалися за даними про щомісячні шари атмосферних 

опадів, виміряні на метеостанції «Одеса-Обсерваторія» ,О jP  (мм) [10-12], з 

використанням емпіричних рівнянь, які описують зв’язки між ,К jP  та ,О jP  

(табл. 9.1). 

Мінералізація атмосферних опадів в районі Куяльницького лиману 

,P jS  (г/дм
3
) за довідниковою літературою становить 0,020-0,044 г/дм

3
 [13], 

а в середньому дорівнює 0,035 г/дм
3
 [14].  
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Рис. 9.3 – Мінливість щомісячних шарів атмосферних опадів ,К jP  (мм) на 

метеорологічному посту «Одеса-Куяльник» за період з 01.1986 

р. по 12.2015 р. 

 

Таблиця 9.1 – Емпіричні рівняння зв’язків між значеннями щомісячних 

шарів атмосферних опадів (мм) на метеорологічному посту «Одеса-

Куяльник» ,К jP  та метеостанції «Одеса-Обсерваторія» ,О jP , отримані за 

період з 1986 по 2015 рр., r  – коефіцієнт кореляції 

 

Місяць Рівняння зв’язку r Місяць Рівняння зв’язку r 

Січень ,К IP = 0,538· ,О IP  0,812 Липень ,К VIIP  = 0,663· ,О VIIP  0,667 

Лютий ,К IIP  = 0,675· ,О IIP  0,935 Серпень ,К VIIIP  = 0,942· ,О VIIIP  0,880 

Березень ,К IIIP  = 0,596· ,О IIIP  0,636 Вересень ,К IXP  = 0,807· ,О IXP  0,814 

Квітень ,К IVP  = 0,706· ,О IVP  0,629 Жовтень ,К XP  = 0,588· ,О XP  0,668 

Травень ,К VP  = 0,865· ,О VP  0,829 Листопад ,К XIP  = 0,719· ,О XIP  0,808 

Червень ,К VIP  = 0,894· ,О VIP  0,834 Грудень ,К XIIP  = 0,699· ,О XIIP  0,792 

 

Однак, за даними ОДЕКУ, визначеними в результаті вимірювань у 

період з 2013 по 2015 рр. [1, 15, 16], виявлено, що мінералізація води 

атмосферних опадів в районі м. Одеса пов’язана із кількістю опадів і 

змінюється в межах 0,025-0,383 г/дм
3
 (рис. 9.4). 
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Рис. 9.4 – Зв’язок середньомісячних значень мінералізації атмосферних 

опадів ( ,P jS , мг/дм
3
) зі щомісячними сумами опадів ( ,О jP , мм) в 

районі м. Одеси за період з 2013 по 2015 рр. ( ,О jP  – дані 

метеостанції «Одеса-Обсерваторія»[11]; ,P jS  – дані ОДЕКУ 

[1, 15, 16]; R
2
 – детермінант кореляції) 

 

 

9.3  Визначення об’єму та мінералізації припливних вод до лиману 

 

Об’єм припливу вод jrW ,  (поверхневих, схилових, підземних), 

млн. м
3
, з водозбірного басейну до Куяльницького лиману за 

розрахунковий період визначався за формулою 
 

, . . ., . ., . ., . .,

. ., . . 5, . . . .,

(9.5)
,

r j р В К j р Д j р К j б Г j

б К j с л ВНС j с л с п j

W W W W W

W W W

    

  
 

 

де . . .,р В К jW , . .,р Д jW , . .,р К jW , . .,б Г jW , . .,б К jW , . . 5,с л ВНС jW , . . . .,с л с п jW  – 

об’єми надходження вод до лиману за розрахункові місяці  j , відповідно, 

від рр. В. Куяльник, Довбока, Кубанка, бб. Гільдендорфська, 

Корсунцівська, скидних лотків водо-насосної станції (ВНС) № 5 та ставків 

пересипу. 

При наявності даних про середньомісячні витрати води водотоків, 

що впадають в лиман, як, наприклад, для р. В. Куяльник (рис. 9.5) [17], 

об’єми припливу вод, що надійшли за місяць до лиману з водозбірного 

басейну річки або балки, ijrW ,, , млн. м
3
, розраховувалися за формулою 

 

6
, , , ,86400 10r j і j r j іW n Q  ,                              (9.6) 
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де , ,r j іQ  – середня за j-й місяць витрата води і-го водотоку, м
3
/с; jn  – 

кількість діб в j-му місяці року; 86400 – кількість секунд в одній добі, с; 
610  – перехідний коефіцієнт з м

3
 до млн. м

3
. 

 

 
 

Рис. 9.5 – Мінливість середньомісячних витрат води в гирлі р. В. Куяльник 

(с. Северинівка) . . .,р В К jQ  (м
3
/с) за період 01.1986-12.2011 рр. 

 

Об’єми стоку з інших водотоків (річок, балок і скидних лотків) 

бралися за даними натурних вимірювань, як, наприклад, для 2015 р. 

(рис. 9.6), або за розрахунковими даними, визначеними проф. Н.С. 

Лободою з використанням моделі «клімат-стік» для характерних за 

водністю років, а внутрішньорічний розподіл стоку по місяцях визначався 

на основі даних спостережень на р. Великий Куяльник – с. Северинівка [1, 

18, 19]. 

Мінералізація води річок Довбока, Кубанка, балок Гільдендорфська, 

Корсунцівська, скидних лотків ВНС № 5 та ставків пересипу визначались 

за даними вимірювань ОДЕКУ [1] (табл. 9.2). 

Мінералізація води р. Великий Куяльник визначалась за даними 

гідрохімічних спостережень [20, 21]. Для обчислення середньомісячних 

величин мінералізації води річки розглядалися лише ті їх значення, які 

були виміряні при наявності стоку води в руслі. При відсутності даних 

вимірювань в розрахунках використовувались середні багаторічні 

значення (табл. 9.3). 
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Рис. 9.6 – Мінливість середньомісячних витрат води (м
3
/с) в гирлах приток 

Куяльницького лиману за період з січня по грудень 2015 р. 

 

Таблиця 9.2 – Середньомісячні значення мінералізації води (мг/дм
3
) в 

гирлах приток Куяльницького лиману (без р. В. Куяльник) за період з січня 

по грудень 2015 р. 

 

Річка, балка, скидний лоток Мінералізація води, г/дм
3
 

р. Довбока 3,380 

р. Кубанка 4,665 

б. Гільдендорфська 5,028 

б. Корсунцівська 2,268 

скидний лоток з ВНС № 5 0,552 

скидний лоток з ставків пересипу 2,270 – II-IV; 1,500 – V-I 
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Таблиця 9.3 – Середні багаторічні значення мінералізації води р. Великий 

Куяльник . . .,р В К jS  (мг/дм
3
) за місяці та сезони року при наявності стоку 

води в руслі річки за період з 1986 по 2011 рр. 

 

Місяць . . .,р В К jS , г/дм
3
 Сезон . . .р В КS , г/дм

3
 

XII 1,575 

Зима 1,858 I 2,486 

II 1,513 

III 1,370 

Весна 1,602 IV 1,807 

V 1,630 

VI Немає даних вимірювань 

Літо 1,590 VII 1,300 

VIII 1,880 

IX 3,160 

Осінь 2,171 X 2,060 

XI 1,292 

 

 

9.4  Визначення випаровування з водної поверхні лиману 

 

Об’єми випаровування з водної поверхні Куяльницького лиману 

ijEW ,,  розраховувалися таким чином: 

 

, , 1E j S j jW E F  ,                                          (9.6) 

 

, ,S j S j jE k E ,                                            (9.7) 

 

, 11 0,002S j jk S   ,                                      (9.8) 

 

де ,S jE – шар випаровування з водної поверхні лиману за 

розрахунковий місяць  j , м; jE  – розрахунковий шар води, який 

випарився за місяць  j  з водної поверхні прісної водойми в районі 

лиману, м; ,S jk  – безрозмірний коефіцієнт, що враховує вплив 

мінералізації води на зменшення випаровування з водної поверхні лиману 

[2, 4, 6, 22]. 

У зв’язку з тим, що на Куяльницькому лимані випаровування з 

водної поверхні не вимірюється, шар випареної за місяць води визначався 

з використанням зв’язку щомісячних шарів випаровування із значеннями  
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Рис. 9.7 –  Зв’язок шарів випаровування з водної поверхні за місяць ЕБ, мм, 

з середньомісячними температурами повітря ТБ, °С, та 

значеннями відносної вологості повітря fБ, % (підписи біля ліній), 

за даними метеостанції «Болград» [12, 22] 

 

середньомісячної температури та відносної вологості повітря (рис. 9.7). 

Подібні зв’язки були встановлені ще у 1948 р. М.М. Івановим [23, 24]. 

В 1968 р. О.Р. Константиновим [25] вони були рекомендовані для 

розрахунків, як найбільш зручні для практичного використання при 

визначенні випаровування з водної поверхні, оскільки не потребують 

введення додаткових поправок. 

З рис. 9.7 видно, що при збільшенні температури та зменшенні 

відносної вологості повітря шар випаровування збільшується, а при 

зменшенні температури та збільшенні відносної вологості повітря – 

зменшується. При 0 °С або від’ємних температурах повітря та відносній 

вологості повітря більшій ніж 85-90 %, випаровування з поверхні немає. 

Для розрахунку випаровування в районі лиману відносна вологість 

повітря бралась за даними метеостанції «Одеса-Обсерваторія», а 

температура повітря визначалась з використанням зв’язків між її 

значеннями на метеорологічному посту «Одеса-Куяльник» та на 

метеостанції «Одеса-Обсерваторія», які визначались для кожного місяця 

року (табл. 9.4). 
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Таблиця 9.4 – Рівняння зв’язків між середньомісячними температурами 

повітря (°С) на метеорологічному посту «Одеса-Куяльник» ТК і 

метеостанції «Одеса-Обсерваторія» ТО й коефіцієнти кореляції r між ними  

 

Місяць Рівняння зв’язку r Місяць Рівняння зв’язку r 

I ТК, І = 1,17·ТО, І + 0,4 0,995 VII ТК, VII = 1,34·ТО, VII – 5,7 0,818 

II ТК, ІІ = 1,15·ТО, ІІ + 0,7 0,970 VIII ТК, VIII = 1,08·ТО, VIII + 0,1 0,970 

III ТК, ІІІ = 1,12·ТО, ІІІ + 0,9 0,993 IX ТК, ІX = 0,97·ТО, ІX + 2,1 0,980 

IV ТК, ІV = 1,10·ТО, ІV + 0,8 0,958 X ТК, X = 1,58·ТО, X – 5,6 0,991 

V ТК, V = 0,98·ТО, V + 2,7 0,964 XI ТК, XI = 1,25·ТО, XI – 0,9 0,982 

VI ТК, VI = 1,60·ТО, VI – 9,8 0,818 XII ТК, XII = 0,99·ТО, XII + 0,2 0,988 

 

 

9.5  Визначення об’ємів припливу морських вод через трубопровід 

«море-лиман» та їх мінералізації 

 

Об’єми припливу морських вод через трубопровід «море-лиман» 

,м jW , млн. м
3
, за розрахунковий місяць  j  визначались за формулою 

 
6

, ,86400 10м j j м jW N Q  ,                                           (9.9) 

 

де jN  – кількість діб, коли надходила морська вода в j-ому місяці; 

,м jQ  – середні за місяць витрати води в на виході з трубопроводу, м
3
/с; 

86400 – кількість секунд в одній добі, с; 610  – коефіцієнт розмірності, 

який переводить розраховані дані з м
3
 в млн. м

3
. 

Середні за місяць витрати води в трубопроводі «море-лиман» ,м jQ  

приймались згідно [26] рівними 1,00 м
3
/с, а при калібруванні моделі водно-

сольового балансу лиману в 2015 р. – за даними вимірювань (табл. 9.5) [1]. 

Середньомісячні значення мінералізації морських вод, що надходили 

до Куяльницького лиману у період 12.2014-11.2015 рр., бралися за даними 

вимірювань ОДЕКУ (табл. 9.6). Для імітаційного моделювання рівнів і 

мінералізації води Куяльницького лиману в умовах поповнення водойми 

морськими водами з Одеської затоки за період з 12.1992 р. по 11.2015 р., 

взяті середньомісячні та середні багаторічні значення мінералізації 

морської води ,м jS , визначені за даними поста «Порт-Одеса» (рис. 9.8). 
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Таблиця 9.5 – Об’єми припливу морських вод до Куяльницького лиману за 

період 12.2014-11.2015 рр. (дані ОДЕКУ) [1] 

 

Періоди подачі морських вод 

до лиману 

Витрата 

припливу 

морських 

вод, 

м
3
/с 

Об’єми припливу морських вод 

до лиману, Wм,  

млн. м
3
 

Дати Кількість 

діб 

За період 

подачі вод 

Місяць, 

рік 

За 

місяць Початкова Кінцева 

22.12.2014 23.12.2014 1,5 0,60 0,078 

12.2014 0,715 24.12.2014 29.12.2014 6,0 1,03 0,534 

30.12.2014 31.12.2014 2,0 0,60 0,104 

01.01.2015 26.01.2015 25,5 0,60 1,322 
01.2015 1,873 

26.01.2015 31.01.2015 5,5 1,16 0,551 

01.02.2015 28.02.2015 28,0 1,19 2,879 02.2015 2,879 

01.03.2015 12.03.2015 11,6 1,22 1,223 

03.2015 2,851 12.03.2015 16.03.2015 3,7 0,00 0,000 

16.03.2015 31.03.2015 15,7 1,20 1,628 

01.04.2015 20.04.2015 19,2 1,08 1,792 04.2015 1,792 

22.12.2014 20.04.2015 115,0 1,02 10,109 – – 

 

Таблиця 9.6 – Мінералізація припливних морських вод, що надходили до 

Куяльницького лиману за період 12.2014-11.2015 рр. (дані ОДЕКУ) [1] 

 

Періоди подачі морських вод 

до лиману 

Мінера- 

лізація 

морських 

вод,  

г/дм
3
 

Приплив солей з морськими 

водами, Rм,  

млн. тонн 

Дати Кількість 

діб 

За період 

подачі вод 

Місяць, 

рік 

За 

місяць Початкова Кінцева 

22.12.2014 23.12.2014 1,5 14,38 0,001 

12.2014 0,010 24.12.2014 29.12.2014 6,0 14,38 0,008 

30.12.2014 31.12.2014 2,0 14,38 0,001 

01.01.2015 26.01.2015 25,5 11,95 0,016 
01.2015 0,022 

26.01.2015 31.01.2015 5,5 12,11 0,007 

01.02.2015 28.02.2015 28,0 13,03 0,038 02.2015 0,038 

01.03.2015 12.03.2015 11,6 12,51 0,015 

03.2015 0,037 12.03.2015 16.03.2015 3,7 0,00 0,000 

16.03.2015 31.03.2015 15,7 13,24 0,022 

01.04.2015 20.04.2015 19,2 15,98 0,029 04.2015 0,029 

22.12.2014 20.04.2015 115,0 13,43 0,136 – – 
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Рис. 9.8 – Мінливість середньомісячних (1), максимальних (2) і 

мінімальних (3) значень мінералізації води Одеської затоки 

Чорного моря, визначених за даними гідрологічного поста «Порт-

Одеса» [1], за період з 01.1997 р. по 12.2011 р. 

 

 

9.6  Калібрування та верифікації моделі водно-сольового балансу 

лиману з використанням архівних даних 

 

В роботі [1] виконано адаптацію та верифікацію розроблених 

моделей водного (9.1) та сольового (9.2) балансів Куяльницького лиману з 

розрахунковим кроком в один місяць з використанням архівних даних у 

період з 1986 по 2015 рр. Нижче представлені результати калібрування 

моделі водно-сольового балансу лиману для двох різних за умовами 

функціонування років: 1987 р. – середній за водністю рік, при накопичених 

об’ємах води у лимані близьких та дещо вищих за середнє багаторічне 

значення (рис. 9.9-9.10); 2015 р. – маловодний рік, при накопичених 

об’ємах води у лимані нижчих за середнє багаторічне значення, в умовах 

надходження до лиману морських вод з Одеської затоки (рис. 9.11-9.13). 

Для контролю результатів розрахунків рівнів і мінералізації води в 

лимані використовувалися дані вимірювань мінералізації води в декількох 

точках лиману та рівнів води на гідрологічному посту в південній частині 

лиману. Джерелами цих даних були: звіти про роботу Гідрогеологічної 

режимно-експлуатаційної станції [9], видання Державного водного 

кадастру [17] та наукові праці ОДЕКУ [1-7, 18, 19, 27]. 
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Рис. 9.9 – Мінливість середньомісячних рівнів води Куяльницького лиману 

(м БС) за період 12.1986-11.1987 рр. 

 

 
 

Рис. 9.10 – Мінливість середньомісячних значень мінералізації води (г/дм
3
) 

Куяльницького лиману за період 12.1986-11.1987 рр. 
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Рис. 9.11 – Мінливість виміряних і розрахованих рівнів води 

Куяльницького лиману (м БС) на початку (а) та наприкінці (б) 

місяця за період 12.2014-11.2015 рр. (цифри над/під ромбами – 

дати вимірювань рівнів води та їх фактичні значення за даними 

ОДЕКУ) 
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Рис. 9.12 – Мінливість середньомісячних рівнів води Куяльницького 

лиману (м БС) за період 12.2014-11.2015 рр. 

 

 
 

Рис. 9.13 – Мінливість середньомісячних значень мінералізації води (г/дм
3
) 

Куяльницького лиману за період 12.2014-11.2015 рр. 
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Порівняння розрахункових (за моделлю водно-сольового балансу) та 

фактичних (за даними вимірювань) значень рівнів і мінералізації води, 

виконаних для умов, коли надходження морських вод було відсутнє (рис. 

9.9-9.10) та коли трубопровід «море-лиман» працював (рис. 9.11-9.13), 

показало їх задовільну збіжність. 

Певні епізодичні відхилення рівнів води можуть бути пов’язані з 

впливом на виміряні рівні вітрового згону та нагону води, головним чином 

на початку (рис. 9.11а) або наприкінці (рис. 9.11б) місяців, які в 

представленій моделі водного балансу не враховані. Невелике 

перевищення розрахованих рівнів води над виміряними у період з грудня 

1986 р. по лютий 1987 р. (рис. 9.9) пояснюється наявністю льодоставу на 

лимані, на формування якого були витрачені певні об’єми води. 

Відхилення розрахункових і фактичних значень мінералізації води, 

які мають місце на рис. 9.10 та 9.13, пов’язані з тим, що виміряні значення 

визначались як осереднені по точкових вимірюваннях в південній частині 

лиману, а розраховані – як середньозважені значення від ділення загальної 

маси солей у Куяльницькому лимані на об’єм його наповнення. Якщо ж 

значення мінералізації води установлювалось за даними вимірювань по 

всій акваторії лиману, як, наприклад, 31.08.1987 р., то воно співпадає з 

розрахованим за моделлю водно-сольового балансу (рис. 9.10), що 

свідчить про достовірність розрахунків балансу солей у лимані. Відносні 

відхилення розрахованих значень середньомісячних рівнів і мінералізації 

води від виміряних за період з грудня 1986 р. по листопад 1987 р. не 

перевищують 4% – для рівнів води, та 10% – для мінералізації води. 

Максимальне відносне відхилення для рівнів води становило мінус 3,6% (в 

січні 1987 р.), а мінімальне – дорівнювало 0% (в жовтні 1987 р.). Для 

мінералізації води  відносне відхилення змінювалось у діапазоні від мінус 

3,3% (в січні 1987 р.) до 10,0% (в жовтні 1987 р.). Середні арифметичні 

значення відносних відхилень розрахункових і фактичних величин 

дорівнюють: для рівнів води ± 1,2%, а для мінералізації води – ±5,2%.  

За результатами розрахунків рівнів і мінералізації води лиману за 

12.2014-11.2015 рр. при періодичному надходженні до водойми морських 

вод (рис. 9.11-9.13) видно, що з 01.12.2014 р. по 30.04.2015 р. рівень води в 

лимані збільшився на 0,4 м – з мінус 6,52 до мінус 6,12 м БС. Але після 

припинення подачі морських вод, рівень води в лимані за рахунок 

випаровування поступово зменшився, досягнувши 30.11.2015 р. початкової 

позначки мінус 6,52 м БС. Всього за період роботи трубопроводу «море-

лиман» (з 22.12.2014 р. по 20.04.2015 р.) до Куяльницького лиману з 

Одеської затоки надійшло 10,109 млн. м
3
 води. Середня мінералізація 

морських вод становила 13,43 г/дм
3
, а вага солей, які надійшли з моря в 

лиман, дорівнювала 0,136 млн. тонн, тобто лише 1,6% від початкової 

кількості солей у Куяльницькому лимані (майже 8,6 млн. тонн). 
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При відсутності подачі морської води в лиман у 2014-2015 рр. рівні 

води були б на 0,10-0,25 м нижчими тих, що фактично спостерігалися (рис. 

9.12), а мінералізація води перевищувала б фактичні значення більш ніж на 

70 г/дм
3
 та у вересні-листопаді 2015 р. була б вищою за 300 г/дм

3
 (рис. 

9.13). 

Результати калібрування та верифікації моделі водно-сольового 

балансу Куяльницького лиману з використанням архівних даних за період 

з 1986 по 2015 рр. показали, що розроблена модель водно-сольового 

балансу лиману з розрахунковим кроком в один місяць може бути 

використана для оцінки режиму рівнів і мінералізації води за різних 

гідрометеорологічних умов та об’ємів наповнення лиману, а також з 

урахуванням надходження до лиману морської води з Одеської затоки. 

Достовірність та надійність розрахунків підтверджується значеннями 

середніх відносних відхилень розрахованих середньомісячних рівнів і 

мінералізації води від виміряних за період з грудня 2014 р. по листопад 

2015 р., які дорівнюють: для рівнів води –±0,5%, а для мінералізації води –

±10,4%. 

 

 

9.7  Оцінка рівнів і мінералізації води та кількості солей в 

Куяльницькому лимані при різних варіантах подачі морської води 

 

В цьому розділі представлені результати моделювання та оцінки 

багаторічної мінливості рівнів і мінералізації води та кількості солей в 

Куяльницькому лимані при періодичному надходженні до водойми 

морської води з Одеської затоки трубопроводом «море-лиман» та 

гідрометеорологічних умовах і водогосподарських перетвореннях на 

басейні лиману, які фактично спостерігалися в XX-XXI ст. Таке 

функціонування Куяльницького лиману було б можливе за умови 

будівництва трубопроводу або каналу «море-лиман», яке планувалось 

здійснити в 1963 р. за проектом, що був завершений в 1962 р. [9]. 

З метою оптимізації роботи трубопроводу «море-лиман» у 

майбутньому було проведене імітаційне математичне моделювання 

режимів рівнів та мінералізації води Куяльницького лиману за рівняннями 

водно-сольового балансу для періоду від 01.12.1992 до 01.12.2015 рр. Саме 

у жовтні-грудні 1992 р. мінералізація води у лимані перевищила граничне 

значення Sгр. = 200 г/дм
3
, при якій деякі розчинені солі кристалізуються та 

випадають в осад на дно лиману, що супроводжується загибеллю 

більшості водних організмів лиману та припиненням процесу формування 

пелоїдів. Тобто необхідність роботи спроектованого у 1962 р. 

трубопроводу виникла ще у 1992 р. Імітаційні розрахунки проводилися за 

фактичними гідрометеорологічними даними минулих років, але у рівняння 
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водно-сольового балансу була введена компонента, яка представляла 

собою об’єми надходження морської води трубопроводом. 

В розрахунках водно-сольового балансу лиману приймалось, що 

приплив морської води через трубопровід «море-лиман» відбувається 

самоплином з витратою Qм = 1,00 м
3
/с [5, 26]. Розрахунки водно-сольового 

балансу лиману виконувалися при різних режимах функціонування 

трубопроводу «море - лиман» з урахуванням рівнів і мінералізації води в 

лимані та температури води в Одеській затоці для таких трьох варіантів. 

Варіант 1 враховує граничні умови подачі морської води з Одеської 

затоки до лиману, які зазначені в «Правилах експлуатації гідротехнічної 

споруди зі з’єднання Куяльницького лиману та Одеської затоки» [26]: 

– подача морської води до лиману починається, якщо: 

а) середньомісячна мінералізація води в лимані є більшою від її 

граничного значення Sгр. = 200 г/дм
3
; 

б) рівень води в лимані (перед початком подачі морської води) є 

меншим за позначку нормального підпертого рівня води 

= 5,50 м БСНПР  ; 

в) середньодобова температура води в Одеській затоці впродовж 

трьох діб є меншою або дорівнює 8°С (температура, при якій у морській 

воді ще відсутні мікроорганізми-токсиканти, що виділяють токсичні 

речовини, й потрапляння яких у лиман не бажане); 

– подача морської води до лиману припиняється, якщо: 

а) значення середньомісячного рівня води в лимані є більшим, ніж 

позначка нормального підпертого рівня води = 5,50 м БСНПР  ; 

б) середньодобова температура води в Одеській затоці вища, ніж 

8°С. 

Варіант 2 враховує періодичну (з трирічною циклічністю) подачу 

морської води до лиману, запропоновану в роботі «Оцінка можливого 

альтернативного наповнення Куяльницького лиману водами Чорного моря, 

річки Дністер й інших лиманів і водних об’єктів» [5]: 

– подача морської води до лиману починається, якщо: 

а) середньомісячна мінералізація води в лимані (перед початком 

подачі морської води) є більшою за її граничне значення Sгр. = 200 г/дм
3
; 

б) значення рівня води в лимані (перед початком подачі морської 

води) є меншим від позначки мінус 4,35 м БС (рівень води, при якому 

після проходження водопілля або паводка забезпеченістю Р=1%, а також 

при їх накладанні, не відбудеться затоплення на узбережжі лиману та 

території пересипу між лиманом і морем населених пунктів, санаторно-

курортних закладів, об’їзної дороги та інших господарських об’єктів [5, 

28]); 

в) через три роки після припинення подачі морської води до лиману; 

– подача морської води до лиману припиняється, якщо: 



 

253  

а) значення рівня води в лимані перед початком водопілля є більшим 

за позначку мінус 4,35 м БС; 

б) значення середньомісячної мінералізації води в лимані є меншим 

за 40 г/дм
3
 (нижня межа мінералізації води для існування специфічних 

водяних організмів лиману або так званої «бальнеологічної біоти» [5, 28]); 

в) подача морської води тривала три роки (за умови, що попередні 

дві вимоги не виконувалися). 

Варіант 3 враховує такі граничні умови подачі морської води з 

Одеської затоки до лиману: 

– подача морської води до лиману починається, якщо: 

а) середньодобова температура води в Одеській затоці є меншою або 

дорівнює 8°С; 

б) значення середньомісячної мінералізації води в лимані є меншим 

за 40 г/дм
3
 (у жовтні-грудні 1992 р. мінералізація води перевищує 200 

г/дм
3
), а позначка рівня води в лимані є меншою від мінус 4,35 м БС; 

– подача морської води до лиману припиняється, якщо: 

а) значення рівня води в лимані перед початком водопілля є більшим 

від позначки мінус 4,35 м БС; 

б) середньомісячна мінералізації води в лимані менша за 40 г/дм
3
; 

в) середньодобова температура води в Одеській затоці вища ніж 8°С. 

Крім того, вважається, що якість морської води відповідає всім 

необхідним вимогам для її подачі в лиман. 

Можливі періоди подачі морської води до лиману визначені з 

використанням даних вимірювань температури морської води в Одеській 

затоці на посту «Порт-Одеса» за період з 01.01.1997 р. по 31.12.2011 р. 

(табл. 9.7).  

При визначені періодів подачі морської води до лиману враховано, 

що між датою фактичного переходу температури води через 8°С та 

початком/припиненням подачі морської води проходить три доби. Це 

пов’язано з тим, що обчислення середньодобової температури води на 

гідрологічному посту виконується лише на другу добу після її переходу 

через 8°С (1 д), далі – інформується орган з управління режимом подачі 

морської води до лиману трубопроводом «море-лиман», який впродовж 

робочого дня приймає рішення щодо початку або припинення подачі 

морської води в лиман (2 д), і лише в наступну добу рішення буде 

виконано організацією, яка експлуатує цю гідротехнічну споруду (3 д). 

В розрахунках водно-сольового балансу Куяльницького лиману за 

різними варіантами граничних умов вважається, що початкова кількість 

солей у лимані (станом на 01.12.1992 р.) дорівнює 8,60 млн. т, яка 

визначена з використанням даних вимірювань в період 1986-1992 рр. [9]. 

Результати моделювання рівнів і мінералізації води Куяльницького 

лиману для різних варіантів надходження морської води з Одеської затоки 

трубопроводом «море-лиман» за період 12.1992-11.2015 рр. показані на 
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рисунках: 9.14 (варіант 1), 9.15 (варіант 2); 9.16 (варіант 3), а результати 

розрахунку кількості солей в лимані – на рисунку 9.17 (варіанти 1, 2, 3). 

 

Таблиця 9.7 – Можливі періоди подачі до Куяльницького лиману морської 

води з температурою менше 8°C за період з 01.01.1997 р. по 31.12.2011 р. 
 

Рік 
Можливі періоди подачі морської води до лиману 

на початку року (січень-квітень) в кінці року (листопад-грудень) 

1997 з 01.01 по 30.04 з 01.11 по 31.12 

1998 з 01.01 по 07.04 з 16.11 по 31.12 

1999 з 01.01 по 06.04 з 14.11 по 31.12 

2000 з 01.01 по 03.04 з 29.11 по 31.12 

2001 з 01.01 по 11.04 з 30.11 по 31.12 

2002 з 01.01 по 13.04 з 04.12 по 31.12 

2003 з 01.01 по 16.04 з 30.11 по 31.12 

2004 з 01.01 по 11.04 з 18.12 по 31.12 

2005 з 01.01 по 11.04 з 23.11 по 31.12 

2006 з 01.01 по 05.04 з 01.12 по 31.12 

2007 з 01.01 по 03.04 з 22.11 по 31.12 

2008 з 01.01 по 09.04 з 03.12 по 31.12 

2009 з 01.01 по 02.04 з 11.12 по 31.12 

2010 з 01.01 по 06.04 з 15.12 по 31.12 

2011 з 01.01 по 20.04 з 24.12 по 31.12 

Середні з 01.01 по 10.04 з 01.12 по 31.12 

 

З рис. 9.14 (варіант 1) видно, що за період з 1992 по 2003 рр. 

(останній є дуже багатоводним роком із забезпеченістю водності Р=5%) 

лиман періодично поповнювався морською водою (за винятком періоду з 

11.1997 р. по 04.1998 р., коли мінералізація була менша Sгр. = 200 г/дм
3
). 

Рівні води в лимані у цей період поступово підвищувалися на 0,75 м (з 

позначки мінус 6,16 м БС – 01.12.1992 р., до мінус 5,41 м БС – 

28.02.2003 р.), а мінералізація води – поступово зменшувалася і в 

листопаді 2002 р. (перед початком запуску морської води) дорівнювала 

лише 201,9 г/дм
3
. У період 2003-2007 рр. вважалось, що морська вода до 

лиману не подавалася, тому що рівні води перевищували 

= 5,50 м БСНПР  , а мінералізація води була меншою ніж Sгр. = 200 г/дм
3
. 

У період з 11.2007 р. по 11.2015 р. подача морської води до лиману мала 

відбуватися майже щорічно (за винятком зимово-весняного періоду 2010-

2011 рр., коли мінералізація води була меншою за Sгр. = 200 г/дм
3
), що і 

було відтворено при імітаційному моделюванні. За таких умов рівні води у 

лимані почали поступово зростати і в травні 2015 р. на 0,15 м перевищили  
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НПР . Мінералізація води в лимані поступово зменшилася, але в жовтні 

2015 р. ще майже на 17 г/дм
3
 перевищувала граничне значення (Sгр. = 

200 г/дм
3
). 

В середньому за один період подачі морської води до лиману 

кількість солей у водоймі (рис. 9.17) за рахунок їх надходження з моря 

збільшувалась на 0,147 млн. т. Всього ж за період з 12.1992 р. по 11.2015 р. 

кількість солей у лимані збільшилась на 2,84 млн. т або на 33,0% відносно 

її початкової величини (8,60 млн. т). 

З рис. 9.15 (результат імітаційного моделювання за варіантом 2) 

видно, що за період з 12.1992 р. по 11.2015 р. відбулося періодичне 

поповнення лиману морською водою з трирічною циклічністю. За цей 

період рівні води в лимані поступово підвищилися і вже в лютому 1995 р. 

на 0,05 м стали перевищувати = 5,50 м БСНПР  , а в період з 01.2001 р. 

по 11.2015 р. стали вищими позначки НПР  (з максимумом у липні-серпні 

2003 р. – мінус 4,32 м БС). Значення мінералізації води в лимані вже у 

травні 1993 р. на 5,4 г/дм
3
 менші Sгр. = 200 г/дм

3
, а за період з 01.1993 р. по 

11.2015 р. лише у вересні-листопаді 1998 р. (наприкінці першого 

трирічного періоду, коли морська вода не подавалась до лиману) дещо 

перевищили Sгр. (на 0,7-6,5 г/дм
3
). 

В середньому за один цикл подачі морської води до лиману кількість 

солей у водоймі (рис. 9.17) за рахунок їх надходження з моря мала б 

збільшитись на 1,294 млн. т. Всього ж за період з 12.1992 р. по 11.2015 р. 

кількість солей у лимані згідно із розглянутим варіантом подачі морської 

води збільшилась на 5,47 млн. т або на 63,6% відносно її початкової 

величини (8,60 млн. т). 

При імітаційному моделюванні за варіантом 3 (рис. 9.16) визначено, 

що за період з 12.1992 р. по 11.2015 р. поповнення лиману морською 

водою мало б відбуватися щорічно (в періоди, коли температура морської 

води в Одеській затоці була ≤8°С). За цією схемою рівні води в лимані 

поступово підвищуються і вже в лютому 1998 р. дорівнюють позначці 

= 5,50 м БСНПР  , а в період з 2001 по 2015 рр. щорічно на 0,02-1,14 м 

перевищують позначку НПР  (від 0,02 м – у травні 2001 р., до 1,14 м – у 

червні 2003 р.). Визначено, що мінералізація води за розрахунковим 

варіантом 3 в лимані поступово зменшується і, починаючи з лютого 

1997 р. (середина п’ятого циклу подачі морської води до лиману), по 

листопад 2015 р., стає меншою ніж Sгр. = 200 г/дм
3
 (за винятком жовтня-

листопада 1999 р., коли мінералізація води в лимані короткочасно на 5-

8 г/дм
3
 перевищувала Sгр.). 

В середньому за один період подачі морської води до лиману 

кількість солей у водоймі (рис. 9.17) за рахунок їх надходження з моря 

збільшувалась на 0,157 млн. т. Всього ж за період з 12.1992 р. по 11.2015 р. 
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кількість солей у лимані збільшилась на 3,89 млн. т або на 45,2% відносно 

її початкової величини (8,60 млн. т). 

З порівняння середньомісячних значень рівнів і мінералізації води 

(рис. 9.14-9.16) та кількості солей (рис. 9.17) в Куяльницькому лимані при 

різних варіантах подачі морської води з Одеської затоки трубопроводом 

«море-лиман» визначено, що найбільш оптимальним є варіант 3 (рис. 9.16 

та 9.17). 

Вибір варіанта 3 пояснюється такими критеріями оцінки 

ефективності функціонування лиману: 

– мінералізація води в лимані вже з середини п’ятого циклу подачі 

морської води є меншою від гранично допустимого значення (200 г/дм
3
); 

– рівні води в лимані навіть у дуже багатоводний 2003 р. не 

перевищують максимально допустимої позначки (мінус 4,35 м БС); 

– кількість солей в лимані за 23 роки збільшується на 3,9 млн. т (або 

на 45% відносно початкової кількості солей в лимані), що на 1,6 млн. т 

менше, ніж при варіанті 2 та лише на 1 млн. т більше ніж при варіанті 1. 

Таким чином, для управління режимами рівнів і мінералізації води та 

кількістю солей в Куяльницькому лимані у майбутньому за умови, що 

поповнення об’єму лиману морською водою відбуватиметься 

трубопроводом «море-лиман», рекомендується організувати роботу 

трубопроводу за варіантом 3. З урахуванням цього, пропонується внести 

відповідні зміни у вимоги умов подачі морської води до лиману, які 

зазначені в «Правилах експлуатації гідротехнічної споруди зі з’єднання 

Куяльницького лиману та Одеської затоки» [26]. 
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