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Рассматривается задача определения оптимальных размеров прорвы, к о т о р ы е о б е с п е ч а т в случае 
реконструкции Сасыкского водохранилища снова в морской лиман допустимые колебания уровня 
воды в водоеме , абразионную устойчивость прорвы и н е о б х о д и м у ю интенсивность в о д о о б м е н а 
м е ж д у лиманом и морем. Для расчета перетоков воды через прорву использовался синтез м о д е л е й 
мелкой воды и водообмена . 

В р е з у л ь т а т е хозяйственной д е я т е л ь н о с т и воз ­
н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь в р е к о н с т р у к ц и и природ­
н ы х в о д о е м о в . О д и н из т а к и х в о д о е м о в - С а с ы к с -
к о е в о д о х р а н и л и щ е , созданное в л о ж е б ы в ш е г о 
с о л е н о г о л и м . С а с ы к в р е з у л ь т а т е о т д е л е н и я его 
от м о р я и соединения к а н а л о м с Д у н а е м . В н а с т о ­
я щ е е в р е м я С а с ы к с к о е в о д о х р а н и л и щ е входит в 
состав Дунайско-Днестровской оросительной сис­
т е м ы . О н о с л у ж и т в о д о е м о м - н а к о п и т е л е м дунай­
ской в о д ы и используется в и р р и г а ц и о н н ы х 
целях. 

О д н а к о , н е с м о т р я на з н а ч и т е л ь н ы й срок , п р о ­
ш е д ш и й после н а ч а л а о п р е с н е н и я ( > 1 0 лет ) , до 
сих п о р не д о с т и г н у т ы п р о е к т н ы е п о к а з а т е л и ир­
р и г а ц и о н н о г о к а ч е с т в а в о д ы . С о в р е м е н н ы й гид­
р о х и м и ч е с к и й р е ж и м в о д о х р а н и л и щ а свидетель­
ствует о т о м , ч т о о б щ и й у р о в е н ь м и н е р а л и з а ц и и 
хотя и с т а б и л и з и р о в а л с я , но не о т в е ч а е т т р е б о в а ­
ниям Г О С Т ( щ е л о ч н о с т ь в о д ы п о в ы ш е н а , ион­
н ы й состав о т р и ц а т е л ь н о с к а з ь т а е т с я на почвах 
о р о ш а е м ы х массивов) [ 1 ] . Н е к о н д и ц и о н н а я вода 
т р е б у е т н о в ы х з а т р а т на в о д о п о д г о т о в к у и р е к о н ­
с т р у к ц и ю всей с и с т е м ы . Э т и з а т р а т ы становятся 
с о и з м е р и м ы м и с к а п и т а л ь н ы м и в л о ж е н и я м и на 
с т р о и т е л ь с т в о , п о в ы ш а ю т себестоимость сель ­
с к о х о з я й с т в е н н о й продукции . Т а к и м о б р а з о м , 
э к о н о м и ч е с к а я ц е л е с о о б р а з н о с т ь р е а л и з а ц и и 
п р о е к т а с т а н о в и т с я п р о б л е м а т и ч н о й . К р о м е т о ­
го, в С а с ы к с к о м в о д о х р а н и л и щ е в о з н и к ряд э к о ­
л о г и ч е с к и х п р о б л е м , с к о т о р ы м и н е в о з м о ж н о не 
считаться . Р е з к о у в е л и ч и в ш а я с я а н т р о п о г е н н а я 
н а г р у з к а со с т о р о н ы к а к в о д о с б о р о в р е к Дуная , 
К о г и л ь н и к а , С а р а т ы , Ф о н т а н к и , т а к и с б р о с н ы х 
вод Т а т а р б у н а р с к о й и Д у н а й с к о - Д н е с т р о в с к о й 
о р о с и т е л ь н ы х систем приводит к у ч а щ е н и ю цве­
т е н и я с и н е з е л е н ы х в о д о р о с л е й и, к а к следствие , к 
в о з н и к н о в е н и ю з а м о р н ы х явлений . Б и о т а водо­
х р а н и л и щ а - с в о е о б р а з н а я л о в у ш к а для загрязни­
т е л е й , к о т о р ы е п о д в е р г а ю т с я а к к у м у л и р о в а н и ю 
в б о л ь ш о м к о л и ч е с т в е . 

С о з д а в ш е е с я п о л о ж е н и е у к а з ы в а е т на необхо­
димость п р о р а б о т к и а л ь т е р н а т и в н ы х проектов 
хозяйственного и с п о л ь з о в а н и я С а с ы к с к о г о водо­
ема, один из к о т о р ы х - о б р а т н о е п р е в р а щ е н и е 
в о д о х р а н и л и щ а в м о р с к о й л и м а н . П о с л е д н е е об­
с т о я т е л ь с т в о диктует н е о б х о д и м о с т ь р а с ч е т а ин­
тенсивности в о д о о б м е н а м е ж д у л и м а н о м и мо­
рем . В связи с э т и м становится а к т у а л ь н о й задача 
о п р е д е л е н и я р а з м е р о в п р о р в ы , к о т о р а я обеспе­
чит в о д о о б м е н м е ж д у лим. С а с ы к и б. Ж е б р и я н -
ской в п р е д е л а х в е л и ч и н расходов в о д ы , харак­
т е р н ы х для 4 0 - 70-х гг., когда лим. С а с ы к и м е л ес­
т е с т в е н н о е с о о б щ е н и е с м о р е м . И з в е с т н о , что 
тогда о т м е т к и уровня , к а к п р а в и л о , изменялись 
от - 0 . 2 до ^ 0 . 7 при среднем м н о г о л е т н е м уровне 
- 0 . 4 м абс. Э т и в е л и ч и н ы п р и м е м в к а ч е с т в е кри­
т е р и е в при р е ш е н и и задачи о п т и м и з а ц и и разме ­
р о в п р о р в ы , и з м е н я я к о т о р ы е при п р о ч и х р а в н ы х 
условиях задачи ( н а п р и м е р , г и д р о м е т е о р о л о г и ч е ­
ские условия) , м о ж н о п о л у ч и т ь о п т и м а л ь н ы е зна­
чения ее п а р а м е т р о в . Р а с ч е т к о л е б а н и й уровня в 
лим. С а с ы к в ь ш о л н я л с я с п о м о щ ь ю модели , осно­
ванной на р е ш е н и и уравнений т е о р и и м е л к о й 
в о д ы [ 2 ] . Ц е л ь данной р а б о т ы - п о л у ч е н и е вре­
менного хода з н а к о п е р е м е н н о г о п о т о к а ч е р е з 
прорву при о п т и м а л ь н ы х ее р а з м е р а х для харак ­
т е р н ы х г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х условий (в част­
ности, таких , при к о т о р ы х в о з н и к а л и к а т а с т р о ­
ф и ч е с к и е с г о н н о - н а г о н н ы е к о л е б а н и я уровня) . 

И з м е н е н и е уровня в С а с ы к с к о м водохранили­
щ е (лимане) в о с н о в н о м о б у с л о в л е н о в е т р о м . 
С г о н н о - н а г о н н ы е к о л е б а н и я в е т р о в о г о проис­
хождения з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а ю т изменения 
уровня , с в я з а н н ы е с и з м е н ч и в о с т ь ю с о с т а в л я ю ­
щих водного баланса водоема . 

И с п а р е н и е в о д ы с з е р к а л а о зера , с о г л а с н о [ 5 ] , 
с о с т а в л я е т > 2 . 0 X 10** м^'/год, ч т о э к в и в а л е н т н о 
у м е н ь ш е н и ю о т м е т к и среднего у р о в н я на 1 м/год 
и б о л е е . В случае п р о р ы в а д а м б ы , о т д е л я ю щ е й 
С а с ы к с к о е в о д о х р а н и л и щ е о т Ч е р н о г о м о р я , по­
т о к вод, п о с т у п а ю щ и х в о з е р о при д е ф и ц и т е в о д ы 
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в нем, будет з н а ч и т е л ь н о б ы с т р е е , ч е м в т е ч е н и е 
года, к о м п е н с и р о в а т ь у м е н ь ш е н и е о б ъ е м а в о д ы 
за счет и с п а р е н и я . 

Э т о т ф а к т м о ж н о л е г к о п о д т в е р д и т ь п р о с т ы ­
ми о ц е н о ч н ы м и р а с ч е т а м и . Е с л и п р е д п о л о ж и т ь , 
ч т о х а р а к т е р н а я с к о р о с т ь в п р о р в е , с о е д и н я ю щ е й 
лиман с м о р е м , р а в н а 2 0 см/с, а ее ш и р и н а Ь и 
глубина к с о о т в е т с т в е н н о р а в н ы 1 0 0 и 3 м, т о р а с ­
ход в о д ы ^ ч е р е з п р о р в у составит 6 0 м ^ с , - 5 . 4 х 
X 1 0 ^ м 7 с у т . П р и н и м а я х а р а к т е р н у ю п л о щ а д ь п о ­
верхности л и м а н а р а в н о й 2 . 0 х 1 0 ^ м^, м о ж н о п о ­
лучить с л е д у ю щ у ю о ц е н к у с к о р о с т и и з м е н е н и я 
уровня в о д ы в л и м а н е за счет п р о ц е с с о в в о д о о б ­
мена ч е р е з прорву : 

А^/А?1 = - 2 . 7 см/сут. 

Д л я с р а в н е н и я п р и в е д е м с о о т в е т с т в у ю щ и е 
оценки х а р а к т е р н ы х и з м е н е н и й уровня за счет 
баланса к о л и ч е с т в а в ы п а д а ю щ и х на п л о щ а д ь ли­
мана о с а д к о в О и и с п а р е н и я И : 

- — = - 1 5 см/мес . = - 0 . 5 см/сут. 

П о с л е д н я я в е л и ч и н а в 5 - 6 р а з м е н ь ш е п р е д ы ­
дущей, н е с м о т р я на т о , ч т о для ее о п р е д е л е н и я ис­
п о л ь з о в а н ы м а к с и м а л ь н ы е для данного р а й о н а 
величины О - И , тогда к а к в е л и ч и н а расхода , 
учитьшаемая в п е р в о й ф о р м у л е , к а к будет п о к а ­
зано д а л е е , з а н и ж е н а . 

Н а к о н е ц , для м а к с и м а л ь н о г о с т о к а К о г и л ь ­
ника и С а р а т ы в п е р и о д весеннего п о л о в о д ь я 
( 1 6 . 9 + 4 . 3 ) X 1 0 ^ = 2 1 . 2 X 1 0 ^ м 7 м е с . с к о р о с т ь изме ­
нения уровня за с ч е т с т о к а р е к составит 

А ^ / А / з = 0 . 3 5 см/сут. 

П о л у ч и м н е к о т о р ы е а п р и о р н ы е о ц е н к и мас­
штабов и с с л е д у е м ы х я в л е н и й . И з в е с т н о , ч т о г е о ­
с т р о ф и ч е с к о е п р и с п о с о б л е н и е д л и н н о в о л н о в ы х 
(баротропных) м о д происходит на расстояниях , 
сравнимых с в н е ш н и м радиусом д е ф о р м а ц и и 
Россби: 

/?о = ( я Я ) " V / , ( 1 ) 

где ^ - у с к о р е н и е с в о б о д н о г о падения , Я - х а р а к ­
терная г л у б и н а в о д о е м а , / - п а р а м е т р К о р и о л и с а . 
Сасыкское в о д о х р а н и л и щ е и м е е т х а р а к т е р н ы е 
г о р и з о н т а л ь н ы е р а з м е р ы ^^, = 3 0 км , Ь^- \0 км , 
максимальную глубину Н^.^^ = 3 м и с р е д н ю ю глу­
бину Н = 2 . 5 м. П о д с т а в л я я Я в у р а в н е н и е ( 1 ) , п о ­
лучаем = 5 0 к м . Э т а в е л и ч и н а п р е в ы ш а е т 
характерные е с т е с т в е н н ы е р а з м е р ы водоема . 

Д л я с е в е р о - з а п а д н о й части Ч е р н о г о м о р я 
( С З Ч М ) средняя глубина Я с о с т а в л я е т - 3 0 м и 
соответствующая в е л и ч и н а / ? ( , р а в н а 1 7 0 км , ч т о 
значительно п р е в ы ш а е т р а з м е р ы б. Ж е б р и я н -
ской. Д л я м о д е л и р о в а н и я с г о н н о - н а г о н н ы х к о л е ­
баний в э т о й бухте п о т р е б о в а л о с ь б ы рассмат ­

р и в а т ь в с ю а к в а т о р и ю С З Ч М , р а з м е р ы к о т о р о й 
с о и з м е р и м ы с в е л и ч и н о й К^. В м е с т о э т о г о вос­
пользуемся н а б л ю д е н н ы м и з н а ч е н и я м и у р о в н я 
м о р я в б. Ж е б р и я н с к о й , с о г л а с о в а н н ы м и с д а н н ы ­
ми о с к о р о с т и и н а п р а в л е н и и в е т р а , н е о б х о д и м ы ­
ми для р а с ч е т а с г о н н о - н а г о н н ы х к о л е б а н и й в 
лим. С а с ы к . 

Е д и н с т в е н н ы м с д е р ж и в а ю щ и м ф а к т о р о м для 
и с п о л ь з о в а н и я м о д е л и м е л к о й в о д ы в т е р м и н а х 
о с р е д н е н н ы х п о глубине п о т о к о в в д а н н о й з а д а ч е 
м о ж е т б ы т ь н а л и ч и е двухслойной (по в е р т и к а л и ) 
с т р у к т у р ы п е р е т о к о в ч е р е з п р о р в у . П р и р о д а 
двухслойной к а р т и н ы , к а к п р а в и л о , с в я з ы в а е т с я с 
действием х а л и н н о г о ф а к т о р а : р а с п р е с н е н н ы е 
в о д ы л и м . С а с ы к движутся в с т о р о н у м о р я , т о г д а 
к а к б о л е е с о л е н а я ( т я ж е л а я ) вода к о м п е н с и р у е т 
э т о т п е р е н о с в о б р а т н о м н а п р а в л е н и и . Х а р а к т е р ­
ное расстояние , на к о т о р о м будет п р о я в л я т ь с я 
э ф ф е к т б а р о к л и н н о с т и , - в н у т р е н н и й радиус 
д е ф о р м а ц и и Россби: 

К = ЫН//, ( 2 ) 

где N - ч а с т о т а Б р е н т а - В я й с я л я , о п р е д е л я е м а я 
в ы р а ж е н и е м 

/ V = 
Эр 

р Эг 
8 1/2 

( 3 ) 

р - п л о т н о с т ь в о д ы , г - в е р т и к а л ь н а я к о о р д и н а т а . 
Х а р а к т е р н а я глубина б. Ж е б р и я н с к о й в р а й о ­

не п р е д п о л а г а е м о г о р а з м е щ е н и я п р о р в ы состав ­
л я е т 1 - 3 м. Д л я п е р е п а д а с о л е н о с т и в л и м а н е и 
бухте ~9%с в е р т и к а л ь н ы й г р а д и е н т п л о т н о с т и , 
в ы з в а н н ы й т о л ь к о х а л и н н ы м ф а к т о р о м , состав ­
л я е т 6 . 9 кг/м"*. Т о г д а в е л и ч и н а б а р о к л и н н о г о 
радиуса д е ф о р м а ц и и с о с т а в и т - 2 - 3 к м , ч т о зна­
ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т ш и р и н у п р о р в ы ( п е р в ы е 
сотни м е т р о в ) и у к а з ы в а е т на т о , ч т о з н а к о п е р е ­
м е н н ы й в о в р е м е н и п о т о к ч е р е з п р о р в у будет 
и м е т ь о д н о н а п р а в л е н н у ю в е р т и к а л ь н у ю структу­
ру. Э т о т довод д о к а з ы в а е т в о з м о ж н о с т ь п р и м е ­
нения д в у м е р н о й м о д е л и м е л к о й в о д ы для р е ш е ­
ния п о с т а в л е н н о й задачи . 

О ц е н и м п а р а м е т р ы с о б с т в е н н ы х к о л е б а н и й в 
лим. С а с ы к . Н а и б о л е е з н а ч и м а здесь , по -видимо­
му, о д н о у з л о в а я сейша , период к о т о р о й м о ж н о 
о п р е д е л и т ь п о ф о р м у л е М е р и а н а 

х = 21/(8НУ'\) 
Д л я п р и в е д е н н ы х в ы ш е м а с ш т а б н ы х о ц е н о к 

п р о д о л ь н о г о Ьу и п о п е р е ч н о г о р а з м е р о в 
лим. С а с ы к п е р и о д ы будут р а в н ы 3 . 3 и 1 . 1 ч соот­
в е т с т в е н н о . П е р и о д п р и с п о с о б л е н и я к в н е ш н е м у 
импульсному в о з д е й с т в и ю (или о с л а б л е н и я т е ч е ­
ний за счет д о н н о г о т р е н и я ) м о ж н о о п р е д е л и т ь из 
у р а в н е н и я [ 7 ] 

н 

Цр- = ±В{и) = ±^, (и) = [иЛг, ( 5 ) 01 р ^ 
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где (и)- п о л н ы й п о т о к в с т о л б е в о д ы от поверх­
ности до дна, В = 5 X Ю-^Я^ = 0 . 8 х 1 0 ^ ^ с"', Г - время , 
X - п о в е р х н о с т н о е или донное т р е н и е в л и н е й н о м 
законе сопротивления (правая часть равенства ( 5 ) ) . 
П о с к о л ь к у р е ш е н и е у р а в н е н и я ( 5 ) и м е е т вид 

и = ( / о е х р ( ± 5 0 , ( 6 ) 

то п а р а м е т р В и м е е т с м ы с л о б р а т н о г о в р е м е н и 

р е л а к с а ц и и Т. О т с ю д а В"' = Г = 0 . 3 4 ч т . 

Т а к и м о б р а з о м , с е й ш е в ы е к о л е б а н и я в лим. 
С а с ы к будут с и л ь н о п о д а в л я т ь с я воздействием 
внешних в о з м у щ е н и й , в о д о е м и м е е т м а л у ю "па­
м я т ь " и р а з в и т и е с г о н н о - н а г о н н ы х к о л е б а н и й 
происходит п р и б л и з и т е л ь н о за 1 ч. 

О т с ю д а с л е д у ю т т а к и е в ы в о д ы : 
о д н о с л о й н а я с т р у к т у р а п о т о к а ч е р е з прорву и 

м а л ы е г л у б и н ы в л и м а н е п о з в о л я ю т не в к л ю ч а т ь 
в р а с с м о т р е н и е т е р м о х а л и н н ы е ф а к т о р ы , пола ­
гать , ч т о п о в е р т и к а л и л и м а н н ы е в о д ы однород­
ны, и и с п о л ь з о в а т ь уравнения д в и ж е н и я ба ро -
т р о п н о й ж и д к о с т и в виде уравнений т е о р и и м е л ­
кой воды; 

з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш а я масса в о д ы в б. Ж е б р и ­
янской С З Ч М п о с р а в н е н и ю с массой в о д ы лима­
на п о з в о л я е т п р е н е б р е ч ь о б р а т н ы м влиянием 
стока вод из л и м а н а в м о р е на из менение уровня в 
п р и б р е ж н о й зоне п о с л е д н е г о и и с п о л ь з о в а т ь дан­
н ы е н а т у р н ы х и з м е р е н и й уровня м о р я ; 

при р а с ч е т а х з н а к о п е р е м е н н о г о п о т о к а ч е р е з 
прорву п р е д п о л о ж и м , ч т о ее ш и р и н а не меняется 
во времени , т .е . не будем у ч и т ы в а т ь процессы, 
с в я з а н н ы е с з а и л е н и е м или р а з м ь ш а н и е м п р о р в ы . 
Э т о п р е д п о л о ж е н и е о з н а ч а е т н е п р е р ы в н о е под­
д е р ж а н и е п о с т о я н н ы х р а з м е р о в последней с п о ­
м о щ ь ю с о о т в е т с т в у ю щ и х технич еск их средств . 

В с о о т в е т с т в и и с [ 2 ] к р а е в у ю задачу для урав ­
нений м е л к о й в о д ы м о ж н о п о с т а в и т ь в следую­
щ е м виде: 

Э У Э У Э У 
Ц\) = +В^ + С\

дг дх ду 
Р , ( 7 ) 

где 

' V 0 0 ^ ' 0 - / 0 ' 
А = 0 иО , В = 0 V Е , С = / 0 0 

[ Н 0-и ) [о Н V у 1 0 0 0 ; 

Р = { V 8^ + ( О - И ) } . 

З д е с ь у = {и, л/, Н); и, V - к о м п о н е н т ы средней п о 
в е р т и к а л и с к о р о с т и т ечений ; Н = к + ^ - п о л н а я 
глубина; к - глубина на н е в о з м у щ е н н о й воде; ^ -
п р е в ы ш е н и е у р о в е н н о й поверхности над невоз ­
м у щ е н н о й ; р„. ~ п л о т н о с т ь воды; т, , х,, - в е к т о р ы 
к а с а т е л ь н ы х н а п р я ж е н и й п о в е р х н о с т н о г о и дон­
ного т р е н и я с о о т в е т с т в е н н о ; V = (Э/Эх, Э/Эу); 

/ = 2ю81пф - п а р а м е т р К о р и о л и с а ; со - вертикаль­
ная с о с т а в л я ю щ а я в е к т о р а у г л о в о й скорости 
в р а щ е н и я З е м л и ; ф - ш и р о т а места ; х,у- горизон­
т а л ь н ы е к о о р д и н а т ы . У р а в н е н и е ( 7 ) будем счи­
т а т ь з а д а н н ы м в н е к о т о р о й о б л а с т и изменения 
п р о с т р а н с т в е н н ы х п е р е м е н н ы х ^ = {х, у а О,, 
0 < { < Т], где й - плоская о б л а с т ь с достаточно 
г л а д к о й границей , с о в п а д а ю щ е й с естественными 
г р а н и ц а м и лим. С а с ы к . 

В качестве граничных условий для уравнения ( 7 ) 
п о с т а в и м условие н е п р о т е к а н и я на береговой 
ч е р т е и зададим с о о т в е т с т в у ю щ и е с к о р о с т и в ус­
тьях К о г и л ь н и к а (г = 1 ) , С а р а т ы ( / = 2 ) и в прорве 
( / = 3 ) , р а с с ч и т ы в а е м ы е по з н а ч е н и я м расходов 
в о д ы , т .е . на границе Г (берег) 

У„ = О, ( 8 ) 

на границах Г, (реки , к а н а л ) 

у „ = V , , ( / = 1 , 2 , 3 ) . ( 9 ) 

В ка че с тве н а ч а л ь н ы х условий будем задавать 
состояние п о к о я : 

^ = О, м = V = О при Г = 0 . ( 1 0 ) 

В е к т о р к а с а т е л ь н о г о н а п р я ж е н и я т р е н и я ве­
т р а о п р е д е л я е т с я по ф о р м у л е [ 6 ] 

где р„ - п л о т н о с т ь воздуха, \У„ - в е к т о р скорости 

ветра , 

1 .1 X 1 0 " ^ при < 6 м /с , 

1 0 " ^ ( 0 . 6 1 + 0 . 0 6 3 |1У,|) 

при 6 < | Н ' „ | < 2 2 м/с. 

В е к т о р к а с а т е л ь н о г о н а п р я ж е н и я донного 
т р е н и я о п р е д е л и м к в а д р а т и ч н ы м з а к о н о м сопро­
тивления : 

= Р „ С „ | у | у , ( 1 2 ) 

где Сц - к о э ф ф и ц и е н т д о н н о г о т р е н и я . 
У р а в н е н и я модели ( 7 ) с с о о т в е т с т в у ю щ и м и 

к р а е в ы м и условиями ( 8 ) - ( 1 0 ) а п п р о к с и м и р у ю т с я 
согласно ЯЛ'-методу с п р и м е н е н и е м с х е м ы Л и л л и 
для представления нелинейных адвективных сла­
гаемых . 

Рассмотрим алгоритм р е ш е н и я задачи. Н а каж­
дом шаге по времени осуществляется расчет полей 
уровня и скоростей течений в лим. С а с ы к для за­
данных (переменных во времени) граничных усло­
вий ( 9 ) и переменного (однородного по пространст­
ву) ветра. З а т е м с п о м о щ ь ю полученных значений 
уровня в лимане (в месте расположения прорвы) и 
известного из наблюдений уровня моря определя­
ется поток через прорву по методике , изложенной 
в [ 4 ] . В о б щ е м виде формулу для расчета расхода 
воды через прорву м о ж н о предсгавить в виде 

й~±Мт, ( 1 3 ) 

Со = 
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где Ь - ш и р и н а п р о р в ы , / ( А ^ ) - н е к о т о р а я эмпири­
ч е с к а я з ависимость , связьшаюи][ая величину рас ­
хода с п е р е п а д о м у р о в н е й на концах канала . Да­
лее п о и з в е с т н о м у з н а ч е н и ю ^ о п р е д е л я е т с я ско­
р о с т ь ю т е ч е н и я в к а н а л е , к о т о р а я задается в 
к а ч е с т в е н о в о г о г р а н и ч н о г о условия ( 9 ) для сле ­
д у ю щ е г о в р е м е н н о г о ш а г а . 

П р е ж д е ч е м п р и с т у п и т ь к ч и с л е н н ы м экспер и ­
м е н т а м п о о п р е д е л е н и ю о п т и м а л ь н ы х р а з м е р о в 
п р о р в ы , н е о б х о д и м о п р о в е с т и н а с т р о й к у модели 
на исследуемую а к в а т о р и ю . Р а с ч е т н а я о б л а с т ь 
л и м а н а а п п р о к с и м и р о в а л а с ь С-сеткой А р а к а в ы , 
п р и ч е м т а к , ч т о б ы б е р е г о в ы е т о ч к и совпадали с 
с о о т в е т с т в у ю щ и м и у з л а м и для з о н а л ь н ы х и м е ­
р и д и о н а л ь н ы х к о м п о н е н т в е к т о р а скорости . Шаг 
п р о с т р а н с т в е н н о й с е т к и р а в е н 5 0 0 м, ш а г по вре ­
мени - 6 0 с. П о с л е д н я я в е л и ч и н а и м е е т о г р а н и ч е ­
ние, о б у с л о в л е н н о е т р е б о в а н и е м устойчивости 
К у р а н т а - Ф р и д р и х с а - Л е в и для я в н ы х схем: 

2 А ^ < 2 А x / ( 2 ^ Я „ „ ^ " ^ . ( 1 4 ) 

где Яп,ах - м а к с и м а л ь н а я п о л н а я глубина в р а й о н е 
исследований. 

Д л я п р о в е р к и н а д е ж н о с т и р а б о т ы м о д е л и 
б ы л и в ь ш о л н е н ы ч и с л е н н ы е э к с п е р и м е н т ы при 
стационарном воздействии в е т р о в северного и 
ю ж н о г о н а п р а в л е н и й силой 8 м/с при отсутствии 
п р о р в ы ( С а с ы к с к о е в о д о х р а н и л и щ е ) . П о л у ч е н ­
ные р е з у л ь т а т ы о р а с п р е д е л е н и и уровня в С а с ы к ­
ском в о д о х р а н и л и щ е сравнивались с р е з у л ь т а т а ­
ми п о л е в ы х н а б л ю д е н и й , ф о р м а л и з о в а н н ы х сле­
д у ю щ и м о б р а з о м : 

= 4 . 1 7 Т У : . 

А С х = 2 . 1 4 
( 1 5 ) 

где с к о р о с т ь ветра , м/с, с еверного и 
ю ж н о г о р у м б о в , А^^дх - м а к с и м а л ь н ы й перепад 
уровня, см, м е ж д у с е в е р н о й и ю ж н о й частями 
озера. Т а к и м о б р а з о м , при с е в е р н о м в е т р е ( 8 м/с) 
согласно ( 1 5 ) д о л ж н о н а б л ю д а т ь с я п р е в ы ш е н и е 
уровня - 3 2 см, а при ю ж н о м — 1 6 см. Р е з у л ь т а т ы 
модельных р а с ч е т о в л е ж а т в этих пределах и 

авны 2 8 и 2 0 см с о о т в е т с т в е н н о . П р и э т о м экс ­
т р е м а л ь н ы е з н а ч е н и я у р о в н я н а б л ю д а ю т с я в ра й ­
онах устья р е к и С а р а т ы и к а н а л а Д у н а й - С а с ы к . 

К а к б ы л о п о к а з а н о в ы ш е , в р е м я приспособле-
я вод к импульсному динамич еск ому воздейст-

ию для л и м . С а с ы к < 1 ч. В связи с э т и м следует 
жидать з н а ч и т е л ь н о й и з м е н ч и в о с т и интенсив-
ости п е р е т о к а ч е р е з прорву , с о е д и н я ю щ у ю ли-

н и м о р е , в т е ч е н и е суток . 

П р о д е м о н с т р и р у е м э т о на п р о с т о м численном 
имере . Б у д е м считать , ч т о уровень м о р я оста-
ся п о с т о я н н ы м и р а в н ы м своему н е в о з м у щ е н -

ому з н а ч е н и ю , т .е . ^ X 0 = 0 . Е с л и воздействовать 
систему п о с т о я н н о й в н е ш н е й н а г р у з к о й (ве­

тер) , т о к о л е б а н и я урове н н ой п о в е р х н о с т и приве­
дут к в о з н и к н о в е н и ю п о т о к а ч е р е з прорву . Д л я 
лим. С а с ы к ф а з о в а я с к о р о с т ь длинной гравитаци­
онной в о л н ы с = (§НУ'^ = 5 м/с, а п р о т я ж е н н о с т ь -
3 0 км. Т а к и м о б р а з о м , в р е м я ф о р м и р о в а н и я наго ­
на вод у п р о р в ы с о с т а в л я е т н е с к о л ь к о часов . 

Н а рис. 1 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в 
изменения уровня в о д ы в р а й о н е п р о р в ы и п о т о к а 
в о д ы ч е р е з нее при воздействии п о с т о я н н о г о ве­
тра 8 м/с северного и ю ж н о г о н а п р а в л е н и й . М а к ­
с и м а л ь н ы е зн а че н и я п р е в ы ш е н и й уровня и мак­
с и м а л ь н ы е в е л и ч и н ы расходов н а б л ю д а ю т с я в 
п е р в ы е ч а с ы после н а ч а л а в н е ш н е г о воздействия . 
З а т е м происходит н а к о п л е н и е (убыль) вод в ли­
м а н е б л а г о д а р я связи с м о р е м и, если в н е ш н е е 
воздействие не изменяется , с и с т е м ы в ы х о д я т на 
с т а ц и о н а р н ы й р е ж и м . 

П о с л е д н и й п р и м е р у к а з ы в а е т на необходи­
м о с т ь получения и н т е г р а л ь н о й (в п р е д е л а х суток) 
в е л и ч и н ы в о д о о б м е н а при в ы д а ч е п о т р е б и т е л ю 
значений расхода в о д ы ч е р е з п р о р в у с м е н ь ш е й 
временной д и с к р е т н о с т ь ю . О п т и м и з а ц и ю ш и р и ­
н ы п р о р в ы м о ж н о осуществить с п о м о щ ь ю раз ­
л и ч н ы х к р и т е р и е в , н а п р и м е р по допустимому ди­
апазону к о л е б а н и й уровня в л и м а н е , по с к о р о ­
стям з а и л е н и я и р а з м ы в а н и я п р о р в ы , а т а к ж е по 
к р а т н о с т и в о д о о б м е н а л и м а н н ы х и морских вод 
за к о н е ч н ы й п р о м е ж у т о к в р е м е н и . В к а ч е с т в е та­
к о г о и н т е р в а л а в ы б е р е м один р а с ч е т н ы й год с 
к о н к р е т н ы м и г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и услови­
ями. Э т о п о з в о л и т о х в а т и т ь с та ти с ти че с ки досто­
ве рн о все в о з м о ж н ы е ситуации (в п р е д п о л о ж е н и и 
эргодичности процессов) . 

Н а рис. 2 п р и в е д е н ы исходные д а н н ы е по м о ­
дулю с корос ти ветра и годовому ходу уровня 
м о р я в б. Ж е б р и я н с к о й за 1 9 8 1 г., к о т о р ы е б ы л и 
и с п о л ь з о в а н ы в расчетах . И с п о л ь з о в а л и с ь т а к ж е 
д а н н ы е о годовом ходе интенсивности осадков и 
расходов в о д ы в устьях К о г и л ь н и к а и С а р а т ы . 
М а к с и м а л ь н о е испарение н а б л ю д а л о с ь л е т о м и 
с ос та вля ло > 1 5 0 м м / м е с , тогда к а к к о л и ч е с т в о 
в ы п а д а ю щ и х осадков не п р е в ы ш а л о 6 0 мм/мес . 
на п р о т я ж е н и и всего года. М а к с и м а л ь н ы е рас ­
ходы в о д ы н а б л ю д а л и с ь в К о г и л ь н и к е и состав­
л я л и ( 1 5 - 1 8 ) X 1 0 * м ^ м е с , в период весеннего по­
ловодья . П о т о к г р у н т о в ы х вод, с о с т а в л я ю щ и й 
0 . 3 X 1 0 * м 7 м е с . в р а с ч е т а х не у ч и т ы в а л с я . З н а к о ­
п е р е м е н н ы й п о т о к ^ ч е р е з п р о р а н рассчитан для 
Ь = 1 0 0 и 3 0 0 м. Н а рис. 3 п р е д с т а в л е н ы соответ ­
с т в у ю щ и е г р а ф и к и годового и з м е н е н и я расходов 
в о д ы ч е р е з прорву . Видно , ч т о с у в е л и ч е н и е м ш и ­
р и н ы п р о р в ы от 1 0 0 до 3 0 0 м средние в е л и ч и н ы 
расходов (при у м е р е н н ы х ветрах) и з м е н я ю т с я от 
+ 3 0 X 1 0 * до ± (40 - 5 0 ) х 1 0 * м^сут; м а к с и м а л ь н ы е 
значения расходов н а б л ю д а ю т с я на 318-е сутки 
года (ветер 2 0 м/с) и с о с т а в л я ю т ( 1 9 0 - 2 0 0 ) х 
X 1 0 * м^сут . С о г л а с н о э т и м г р а ф и к а м зависи­
мость 2 от Ь не линейная , к а к э т о предписывается 
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3 0 1,4 1 0 2 0 3 0 г, ч О 
Рис 1 Изменения уровня (а, б) со стороны лимана и потока воды через прорву (в, г) при воздействии постоянного се-
^ р н ^ г о (а в ™ ж н о г о (б, г) ветров силой 8 м/с (уровень в море принят равным нулю). 

, м/с 

е X 1 0 - * , м /̂с 
2 0 0 г-

^ 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 г,сут 

Рис. 2 . Годовой ход модуля скорости ветра (а) и уров­
ня моря (б) в пос. Приморское ( 1 9 8 1 г.). 

О 1 0 0 2 0 0 3 0 0 г,сут 
Рис. 3 . Годовое изменение расхода воды через прорву 
шириной 1 0 0 (а) и 3 0 0 м (б). 
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\V^, см/с 
4 0 0 

- 1 0 

Рис. 4. Годовой ход уровня лимана в пос. Борисовка 
при ширине прорвы 1 0 0 (а) и 3 0 0 м (б). 

3 0 0 {, сут 

Рис. 5 . Г'одовой ход модуля скорости течений в прорве 
при ее ширине 1 0 0 (а) и 3 0 0 м (б). 

ф о р м у л о й ( 1 3 ) при отсутствии о б р а т н о г о влияния 
п о т о к а в о д ы ч е р е з прорву на у р о в е н ь в о д ы в 
лимане . 

А н а л о г и ч н ы й в ы в о д м о ж н о сделать , рассмат­
ривая к о л е б а н и я у р о в н я в о д ы в ц е н т р а л ь н о й т о ч ­
ке пос. Б о р и с о в к а (рис. 4 ) . В о т л и ч и е от интег ­
р а л ь н ы х за сутки зна ч ений п о т о к о в ч е р е з прорву, 
п р е д с т а в л е н н ы х на рис . 3 , здесь п р и в е д е н ы мак­
с и м а л ь н ы е с у т о ч н ы е з н а ч е н и я о т м е т к и уровня . 
П р и Ь = 1 0 0 м м а к с и м а л ь н а я за год амплитуда 
к о л е б а н и й уровня в э т о й т о ч к е с о с т а в л я е т 5 0 см 
( - 2 4 . . . - 1 - 2 6 ) , тогда к а к при Ь = 3 0 0 м эта в елич ин а 
равна 8 0 см ( - 5 0 . . . -ьЗО). Т е м не м е н е е , у ч и т ы в а я 
то о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о в д а н н о м случае и н т е р е с 
представляет в о с н о в н о м амплитуда к о л е б а н и й , 
усредненных за д о с т а т о ч н о д л и т е л ь н ы й (напри­
мер, м е с я ч н ы й ) и н т е р в а л времени , о т м е т и м , ч т о 
к о л е б а н и я уровня с гонно-нагонного происхожде­
ния п о л н о с т ь ю н и в е л и р у ю т с я и д а ж е при значи­
тельно б о л ь ш е й ш и р и н е п р о р в ы нет оснований 
полагать , ч т о они п р е в ы с я т у с т а н о в л е н н ы е мно­
голетние о т м е т к и ( — 0 . 2 . . . — 0 . 7 м а б с ) . П о с л е д ­
ние, о ч е в и д н о , б ы л и п о л у ч е н ы в р е з у л ь т а т е ана­
лиза д о л г о п е р и о д н о й изм енч ив ости уровня Ч е р ­
ного м о р я . 

Е щ е один к р и т е р и й , по к о т о р о м у м о ж н о кос­
венно судитг; об о п т и м а л ь н ы х р а з м е р а х п р о р в ы , -
оц е н ки з а и л я ю щ и х ( о с а ж д а ю щ и х ) и р а з м ы в а ю ­
щих ( с р ы в а ю щ и х ) с к о р о с т е й (подробности см., 
н а п р и м е р , в [ 3 ] ) . П о с к о л ь к у прорва , к а к и коса, 
о т д е л я ю щ а я л и м а н от моря , с л о ж е н а на 7 0 % мел­
к о з е р н и с т ы м и (й? = 0 . 0 0 0 1 5 м) и на 3 0 % с ре дн е зер -
н и с т ы м и (с1 = 0 . 0 0 0 2 5 м) песками, будем рассмат­
р и в а т ь к р и т и ч е с к и е скорости с р ы в а н и я и о с а ж д е ­
ния п е с ча н ых ф р а к ц и й д а н н о г о г р а н у л о м е т р и ­
ч е с к о г о состава . 

С р ы в а ю щ а я с к о р о с т ь б ы л а рассчитана по 
ф о р м у л е И . И . Л е в и [ 3 ] для п е с ч а н ы х наносов : 

1 
( у „ - у ) 

у 
( 1 6 ) 

где к - средняя глубина п о т о к а , <^ - д и а м е т р нано­
сов, у и у„ - вес единицы о б ъ е м а в о д ы и наносов 
соответственно . С о г л а с н о [ 3 ] о с а ж д а ю щ а я ско ­
рость л/^ м о ж е т бьггь связана с V^. п р о с т ы м соот­
н о ш е н и е м : = V , . / 1 . 4 1 . 

Н а рис. 5 представлен временной ход скоростей 
течений в прорве за исследуемый год при 6 = 1 0 0 и 
3 0 0 м, а в таблице приведены соответствующие 
значения вероятностей возникновения с р ы в а ю щ и х 
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Вероятности, % за год, достижения срывающих и 
осаждающих скоростей в проране при разных ширинах 

Фракция 
песка, 
й?, мм 

й = 1 0 0 м й = 3 0 0 м Фракция 
песка, 
й?, мм см/с см/с 

Мелкий 
0 . 3 2 5 

6 1 4 3 2 8 5 6 12 8 1 

Крупный 
1.0 

8 6 6 1 2 0 7 2 7 8 8 

и о с а ж д а ю щ и х с к о р о с т е й . И з рисунка видно , 
что , если при Ь = 1 0 0 м средние к о л е б а н и я с к о р о ­
сти т е ч е н и я в к а н а л е , к а к п р а в и л о , с о с т а в л я ю т 
1 2 0 - 1 4 0 см/с, т о у ж е при Ь = 3 0 0 м они у м е н ь ш а ­
ю т с я до 8 0 см/с. Э т о м о ж н о о б ъ я с н и т ь т е м , ч т о 
при у в е л и ч е н и и ш и р и н ы п р о р в ы согласно ф о р м у ­
ле ( 1 3 ) д о л ж н о произ ойти увеличение расхода 
воды ч е р е з нее , ч т о п о в л е ч е т за собой наполнение 
лимана и в ы р а в н и в а н и е уровней м о р я и ли ма н а 
(А^ уменьшается ) . У м е н ь ш е н и е А^, с одной сторо­
н ы , приводит к н е к о т о р о м у з а м е д л е н и ю роста рас­
хода потока , с другой - к у м е н ь ш е н и ю скоростей 
п е р е т о к а вод из л и м а н а в м о р е или обрат но . 

Т а к и м о б р а з о м , при у в е л и ч е н и и ш и р и н ы 
п р о р в ы в 3 р а з а п о в т о р я е м о с т ь случаев р а з м ы в а 
п р о р в ы у м е н ь ш а е т с я в 2 - 3 р а з а ( таблица) , тогда 
к а к в е р о я т н о с т ь з а и л е н и я в з в е ш е н н ы м и п е с ка ми 
н е с к о л ь к о у в е л и ч и в а е т с я . О д н а к о , у ч и т ы в а я т о , 
ч т о д о с т и ж е н и е з н а ч е н и я р а з м ы в а ю щ е й с к о р о ­
сти, способной п е р е в е с т и п е с ч а н у ю ф р а к ц и ю во 
в з в е ш е н н о е или с а л ь т и р у ю щ е е состояние в 
водах, н е п о с р е д с т в е н н о п р и л е г а ю щ и х к п р о р в е , 
в о з м о ж н о т о л ь к о в условиях с и л ь н о г о ш т о р м а , а 
в самой п р о р в е при э т и х условиях не м о ж е т п р о ­
исходить о с а ж д е н и я взвеси, следует п о л а г а т ь , ч т о 
у в е л и ч е н и е ш и р и н ы п р о р в ы б л а г о п р и я т н о ска­
з ы в а е т с я на ее а б р а з и о н н о й устойчивости . П о ­
следний в ы в о д и м е е т в а ж н о е э к о н о м и ч е с к о е зна­
ч е н и е с т о ч к и зрения н е о б х о д и м ы х т р у д о з а т р а т 
на п о д д е р ж а н и е п о с т о я н н ы х р а з м е р о в п р о р в ы . 

С л е д о в а т е л ь н о , из двух в ы п о л н е н н ы х экспе ­
р и м е н т о в (при Ь - 1 0 0 и 3 0 0 м) в т о р о й л у ч ш е 
у д о в л е т в о р я е т п р е д ъ я в л е н н ы м т р е б о в а н и я м . Э т о 

могут п о д т в е р д и т ь и р а с ч е т ы к о э ф ф и ц и е н т о в во­
д о о б м е н а ( к р а т н о с т и о б м е н а ) : 

N 

1 = 1 

где 0^ - т е к у щ е е з н а ч е н и е расхода в о д ы > О 
с о о т в е т с т в у е т р е ж и м у н а п о л н е н и я л и м а н а ) , И ,̂ -
с о о т в е т с т в у ю щ и й э т о м у м о м е н т у в р е м е н и о б ъ е м 
л и м а н н ы х вод, К+и К_- к о э ф ф и ц и е н т ы п р и т о к а 
и о т т о к а при в о д о о б м е н е с о о т в е т с т в е н н о . 

Р а с ч е т ы по ф о р м у л е ( 1 7 ) п о з в о л я ю т п о л у ч и т ь 
с л е д у ю щ и е з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в в о д о о б м е ­
на за год: = 4 . 9 , К_ = - 4 . 4 при ^? = 1 0 0 м и = 7 , 

= - 6 . 3 при й = 3 0 0 м. 
П р и в е д е н н ы е о ц е н к и с в и д е т е л ь с т в у ю т о том , 

ч т о у в е л и ч е н и е ш и р и н ы п р о р в ы в 3 р а з а в ы з о в е т 
уве ли че н и е к р а т н о с т и в о д о о б м е н а в 1 .5 ра за . П р и 
ш и р и н е п р о р в ы 3 0 0 м в л и м а н за год поступает 
семь о б ъ е м о в м о р с к о й ( в о о б щ е г о в о р я , транс ­
ф о р м и р о в а н н о й ) в о д ы . О с т е п е н и т р а н с ф о р м а ­
ции этих вод и к р а т н о с т и в о д о о б н о в л е н и я м о ж н о 
будет судить л и ш ь после п р о в е д е н и я соответству ­
ю щ и х р а с ч е т о в по в з а и м н о й э в о л ю ц и и п о л е й со­
лености в л и м а н е и п р и л е г а ю щ и х водах С З Ч М . 
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