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0,4 м БС). Даже при наличии возможности увеличения ширины канала,
необходимо сочетать его с одновременным углублением.

Увеличение водообмена с морем путем углубления и (или)
расширения канала приведет к улучшению гидроэкологических условий в
южной части лимана. Однако, из-за наличия мелководных перемычек
(кос),  практически не повлияет на центральную и северную его части.
Объясняется это особенностями геоморфологической структуры и
циркуляции вод лимана.

Наличие соленых озер, прилегающих к каналу и связанных с ним,
хотя и уменьшает поступление морских вод в лиман, но не существенно,
поэтому  вариант их периодической изоляции от канала не может
рассматриваться как альтернатива необходимости углубления и (или)
расширения канала для интенсификации водообмена с морем.

4.3   Оценка притока пресных вод в Тилигульский лиман

Река Тилигул является наибольшей по площади водосбора рекой,
впадающей в Тилигульский лиман. Площадь водосбора р.Тилигул равна
3550 км2, что составляет 47 % от общей водосборной площади
Тилигульского лимана. Верхняя часть лимана питается исключительно
водами р. Тилигул, в связи с чем задача оценки водных ресурсов этой реки
в естественных и нарушенных хозяйственной деятельностью условиях
принимает исключительно важное практическое значение.

Около двух третей площади водосбора р.Тилигул находится на
территории Причерноморской низменности, которая недостаточно изучена
в гидрологическом отношении, поэтому пространственно-временные
обобщения характеристик стока в пределах низменности носят
приближенный характер. Карты изолиний основных гидрологических
характеристик стока рек  Причерноморской низменности, как правило,
представлены пунктиром [9, 10, 11].

Согласно физико-географическому  районированию [12, 13, 14],
водосбор р.Тилигул находится в пределах двух физико-географических зон
– лесостепной и степной, которые различаются, прежде всего,
соотношением ресурсов тепла и влаги. Теплоэнергетические ресурсы и
общее увлажнение территории предопределяют водность рек. По
характеристикам водного режима р.Тилигул относится к гидрологической
зоне недостаточной водности [15]. Практически весь бассейн реки
находится в пределах северного крыла Причерноморского артезианского
бассейна с преобладанием водоносных горизонтов сарматских отложений
в песчаниках и известняках.
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В соответствии с генетическим подходом, предложенным
А.Н. Бефани [16], в гидрологических расчетах норма годового стока воды
реки рассматривается как сумма поверхностной и подземной
составляющих. Выделение этих составляющих выполняется  на базе
расчленения гидрографов стока различных рек с последующим их
пространственно-временным обобщением в виде карт изолиний норм
поверхностного и подземного годового стока. Влияние факторов
подстилающей поверхности, таких как площадь водосбора и его
гидрогеологические особенности, озерность, заболоченность,
залесенность, учитывается посредством введения поправочных
коэффициентов к нормам годового стока раздельно для поверхностной и
подземной составляющих. При небольших размерах площади водосбора
русло реки недостаточно глубоко дренирует подстилающую поверхность
земли и подземное питание реки оказывается ниже нормы инфильтрации
осадков в водоносные горизонты, обеспечивающей подземный сток.

Для определения нормы подземного питания  А.Н. Бефани было
введено понятие первой и второй критических площадей: первая
критическая площадь – это площадь, при которой река начинает получать
подземное питание; вторая критическая площадь – это площадь, при
которой подземное питание реки становится устойчивым и не меняется с
ростом площади водосбора. На основе исследований и обобщений,
выполненных В.Г. Сорокиным [17], установлено, что в пределах бассейна
р.Тилигул первая критическая площадь изменяется от 20 км2  в верхнем
течении реки до 100 км2  в ее нижнем течении, т.е. при площади водосбора
равной     3550 км2  река получает устойчивое подземное питание. Однако,
величина норм инфильтрации в подземные водоносные горизонты очень
мала и изменяется от 5,0 мм в верхней части водосбора до 1,5 мм в
нижней. Годовая норма подземного притока вод в р.Тилигул составляет
2,5  мм. Норма поверхностного годового стока изменяется в пределах
бассейна р.Тилигул (по данным В.Г. Сорокина) от 15 до 10 мм. Это
позволяет сделать вывод, что питание р.Тилигул является
преимущественно поверхностным и формируется за счет таяния снежного
покрова, который неустойчив и наблюдается на поверхности водосбора
менее чем в 50 % случаев [18].

Вследствие усиления засушливости климата при переходе из
лесостепной зоны в степную происходит ухудшение естественных условий
формирования стока, в результате чего модуль годового стока  р. Тилигул
уменьшается с ростом площади водосбора. По карте изолиний модулей
годового стока, приведенной в [9], можно установить, что средняя
многолетняя величина годового стока р. Тилигул изменяется от 1,0 л/с/км2

(30 мм) в верхней части водосбора до 0,2 л/с/км2 (6 мм) - в нижней. В
работе Я.А. Фоменко [19] на основе данных наблюдений для створа
р.Тилигул – с.Березовка (по данным до 1986 года) указано, что средняя
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многолетняя величина годового стока равна 0,5 л/с/км2 (15  мм).  В более
поздний период в работе А.И. Шерешевского и П.Ф. Вишневского [20]
были приведены уточненные сведения, согласно которым изменения норм
стока в пределах  водосбора р.Тилигул происходят в направлении с северо-
запада на юго-восток в диапазоне от 0,6 л/с/км2 (18  мм)  до
0,2 л/с/км2 (6 мм).

Наблюдения за стоком на реке Тилигул были организованы
гидрометеорологической службой на двух постах: Новоукраинка (открыт в
1955г., закрыт в 1987, площадь водосбора равна 810 км2) и Березовка
(открыт в 1953г., является действующим, площадь водосбора равна
3170 км2). Озерность и заболоченность в пределах рассмотренных
водосборов меньше 1, средняя высота водосбора р.Тилигул -
с. Новоукраинка составляет 170 м, р.Тилигул-с.Березовка - 120 м.

На основе данных наблюдений за годовым стоком выполнена оценка
основных его характеристик (табл. 4.2).

Таблица 4.2 – Статистические параметры годового стока р.Тилигул,
определенные по данным наблюдений

Название створа Период
наблюдений

Y ,
мм

Ye ,
%

VC εCv,
%

SC σCs

с. Новоукраинка 1955-1987 27,0 26,0 0,52 17,8 1,10 2,58
с. Березовка 1953-2007 7,0 16,0 1,11 16,0 2,08 1,40
с. Березовка 1986-2007 6,0 30,2 1,31 30,2 2,96 2,89

Средняя многолетняя величина годового стока, представленная в
виде слоя стока Y  уменьшается по длине  реки почти в 3 раза. При этом
резко возрастает коэффициент вариации VC  (от 0,5 до 1,1). Отношение
коэффициента асимметрии SC  к коэффициенту вариации VC  сохраняется
равным 2. При таком распределении характеристик стока по длине реки
значения стока в маловодный год 75 % обеспеченности для створа
р.Тилигул – с.Новоукраинка будет составлять 15,0 мм, а для створа
р.Тилигул – с.Березовка - 1,7 мм, что свидетельствует о возрастающем
различии в условиях формирования стока по длине реки в период
маловодья, которое наблюдается в настоящее время.

Анализ разностной интегральной кривой годового стока     (рис. 4.19)
позволяет сделать вывод о том, что с 1986 года водность реки находится в
маловодной фазе, на фоне которой произошел “всплеск” водности 2003-го
года (в 2003 г. наблюдалось высокое половодье).

Значительное снижение водности реки с увеличением водосборной
площади объясняется как различиями в естественных условиях
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формирования стока, так и влиянием водохозяйственных преобразований.
На водосборе действуют такие объекты хозяйственной деятельности как
искусственные водоемы (площадь водного зеркала при НПУ изменяется от
10,32 км2 до 7,80 км2 за многолетний период, а объем их регулирующей
емкости - от 11349 тыс.м3 до 2600 тыс.м3), орошаемые земли (площадь
орошаемых земель составляет в среднем 395 га). Питьевое водоснабжение
осуществляется за счет подземных вод (13180 тыс. м3 в год).

Рис. 4.19 – Разностная интегральная кривая годового стока р.Тилигул (по
данным в/п. Березовка за период с 1953 по 2007 гг.)

Точность расчета характеристик годового стока за имеющийся
период наблюдений является неудовлетворительной: относительные
среднеквадратические погрешности расчета Y  и VC ( Ye , VCe ) превышают
допустимые [11], что свидетельствует о недостаточной
репрезентативности рассматриваемых рядов.

С целью установления роли естественных и антропогенных факторов
в формировании стока р.Тилигул, а также оценки ее водных ресурсов в
настоящем и будущем нами была использована модель “климат-сток”,
разработанная в ОГЭКУ под руководством проф. Гопченко Е.Д. и проф.
Лободы Н.С. [21-25]. Модель рассматривает условия формирования стока
на водосборах в последовательной цепи вида: “климатические факторы ®
климатический сток ®  подстилающая поверхность ®  естественный сток
®  водохозяйственные преобразования ®  бытовой сток”. Преимуществом
модели является использование метеорологической информации для
расчетов стока: ряды метеорологических   наблюдений имеют большую
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длину, чем гидрологические и не подвергаются воздействию
водохозяйственных преобразований.

Модель включает в себя два блока. Первый блок предусматривает
оценку естественного, ненарушенного хозяйственной деятельностью,
годового стока. Второй блок выполняет оценку бытового стока,
являющегося следствием водохозяйственных преобразований. В
результате имитационного стохастического моделирования получены
функции антропогенного влияния, позволяющие определять
характеристики годового стока в зависимости от климатических условий,
вида и масштабов водохозяйственных преобразований [26-29].

Методики решения задач оценки естественных водных ресурсов
реки при недостаточности или отсутствии данных наблюдений, а также
оценки водных ресурсов реки при наличии водохозяйственных
преобразований, построенные на основе модели “климат-сток”,  изложены
в разделе 1.1.3.

На основе пространственных обобщений составляющих уравнения
водно-теплового баланса [23,24]  установлено, что в пределах водосбора
р.Тилигул годовые нормы осадков уменьшаются в направлении с северо-
запада на юго-восток от 525 мм до 475 мм  (cм.рис. 1.2). Годовые нормы
максимально возможного испарения, который является эквивалентом
теплоэнергетических рассматриваемого водосбора, возрастают  от 900 мм
до 975 мм (см.рис. 1.3). Нормы климатического годового стока изменяются
от 35 мм в верхнем течении реки до 20 мм - в нижнем (см.рис. 1.4).

В соответствии с изложенной в разделе 1.1.3 методикой, были
рассчитаны характеристики естественного годового стока р.Тилигул
(табл. 4.3). Норма годового климатического стока рассматриваемой реки
составляет 23 мм, коэффициент перехода k  от климатического стока к
естественному, учитывающий потери стока при средней высоте водосбора

CPH =120 м, равен 0,55,  норма естественного годового стока с водосбора
р.Тилигул в Тилигульский лиман равна 13 мм, коэффициент вариации –
1,14, коэффициент асимметрии – 1,9.

Таблица 4.3 – Статистические параметры естественного годового стока
р.Тилигул, установленные на основе модели “климат-сток”

Параметры
естественного
годового стока

Величины естественного стока в годы
различной обеспеченности PY ,

мм

Норма
климатического

стока,
КY ,

мм
Y ,
мм VC SC Y5% Y25% Y50% Y75% Y95%

23,0 13,0 1,14 1,90 43,0 19,0 8,0 2,0 0,1
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Оценка характеристик годового стока в бассейне реки Тилигул с
учетом водохозяйственных преобразований показала, что дополнительное
испарение с водной поверхности искусственных водоемов суммарной
площадью водного зеркала, изменяющейся от 10,32 км2 до 7,80 км2, может
вызвать снижение естественных водных ресурсов в пределах 4-5 %, т.е.
коэффициент антропогенного влияния Yk '  будет изменяться от 0,94 до
0,95 (табл. 4.4).

Таблица 4.4 – Статистические параметры годового стока реки Тилигул при
наличии на водосборе искусственных водоемов с площадью водной
поверхности 7,8 км2 и 10,3км2

Относительная
площадь
водной

поверхности

Коэффициенты
антропогенного

влияния

Параметры
бытового

стока

Величины бытового стока в
годы различной

обеспеченности PY ,
мм

Вf ,
%

/
Yk /

Cvk /
Csk БY ,

мм
CV CS %5Y

,
мм

%25Y
,

мм

%50Y
,

мм

%75Y
,

мм

%95Y
,

мм
0,2 0,95 1,03 1,02 12,0 1,16 1,9 43,0 18,0 7,0 1,8 0,04
0,3 0,94 1,05 1,03 12,0 1,20 2,0 42,0 18,0 6,0 1,3 0,03

Роль забора воды на орошение при площади орошаемых земель
(395 га)  может быть оценена коэффициентом антропогенного влияния
равным 0,86. Таким образом, суммарное воздействие указанных видов
водохозяйственных преобразований (искусственных водоемов и
орошения) может привести к снижению водных ресурсов р.Тилигул    на
19 % (значение суммарного коэффициента антропогенного влияния равно
0,81). Исходя из предположения, что заполнение искусственных водоемов
(максимальный объем регулирующей емкости равен 11349 тыс.м3)
происходит практически ежегодно, можно получить  коэффициент
наполнения искусственных водоемов равный 0,75, что обусловит в сумме
снижение водных ресурсов на 44 %.

Исследования метеорологических и гидрологических характеристик
на водосборе р.Тилигул [30] привели к заключению о наличии их
изменений в последние два десятилетия: рост температур зимнего сезона,
смещение дат появления  ледовых явлений на более поздние и дат их
окончания на более ранние (табл. 4.5), уменьшение максимальных
расходов весеннего половодья. Наибольшее значение годового стока до
1980 года по створу р.Тилигул – с.Березовка было равно 48 мм, после 1980
года эта величина составляла 35 мм и наблюдалась в 2003 году. Самое
меньшее значение годового стока составляло 6,2 мм до 1980 года и 0,8 мм
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после 1980 года. Наибольший расход (до 1980 года) наблюдался
18.03.1969г. и составил 86,4 м3/с, а после 1980 года – наибольший расход
принял значение равное 54,9 м3/с и наблюдался в марте 2003 года.
Наименьшие зимние и наименьшие летние расходы в периоды открытого
русла сохранились равными нулю.

Таблица 4.5 -  Изменение сроков появления и окончания ледовых явлений
в створе р.Тилигул – с. Березовка

Начало осенних
ледовых явлений

Окончание
ледовых явлений

Среднее
количество дней

 с ледовыми
явлениямиСтвор

1961-
1988 гг.

1989-
2008 гг.

1961-
1988 гг.

1989-
2008 гг.

1961-
1988 гг.

1989-
2008 гг.

с. Березовка 22
ноября

3
декабря

17
марта

12
марта 92 76

С целью оценки влияния изменений климатических факторов
формирования стока за последние десятилетия были использованы работы
В.В. Гребиня [31], из которых следует, что среднее количество годовых
осадков за период  1989-2008 гг.  по метеостанции Раздельная
уменьшилось на 5 % по отношению к предыдущему периоду наблюдений
(1951-1988 гг.),  в тоже время выросла средняя годовая температура на

C7,0 o . В зимний сезон увеличились средние месячные температуры
января и февраля на 1,6-1,9 Co  (в пределах отрицательных значений) и
снизилась температура воздуха за декабрь на C6,0 o . В весенний сезон
основное увеличение температур воздуха приходится на март ( C8,1 o ).  В
летние месяцы (VII-VIII) средняя месячная температура воздуха
увеличилась на 1,2-1,8 Co . Полученные В.В. Гребинем результаты были
подтверждены исследованиями ОГЭКУ, выполненными для метеостанции
Любашевка. Снижение среднемноголетних расходов на р.Тилигул-
с.Березовка по данным В.В.Гребиня за 1989-2008 гг. составило 39 %,
максимального – 60 %.

По данным В.В. Гребиня [32] установлено, что суммарное
увеличение температуры воздуха за расчетный интервал “май-сентябрь” в
период с 1989 г. по 2008 г. по сравнению с предыдущим многолетним
периодом составляет 0,35,2 - °С для метеорологических станций северо-
запада Причерноморской низменности (Измаил, Сарата, Раздельная,
Вознесенск), что обуславливает рост теплоэнергетических ресурсов
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климата ( Em ) в 1,04 раза. Cнижение годовых осадков с 1989 г. по 2008 г.
произошло в среднем на 6 %. Расчеты на основе уравнения водно-
теплового баланса показали, что такое изменение соотношения ресурсов
тепла и влаги обеспечивает снижение климатического годового стока на
30 %. Если применить полученный результат к водосбору р.Тилигул, то
получим, что норма климатического стока в текущий период времени
составляет 16 мм, а с учетом потерь на водосборе норма естественного
стока составит 9 мм (табл. 4.6). Как уже отмечалось, снижение водности
реки сопровождается усилением влияния водохозяйственных
преобразований. За счет возростающих потерь на дополнительное
испарение с водной поверхности норма стока уменьшится на 6-8% и
достигнет 8 мм (табл. 4.7).

Таблица 4.6 – Статистические параметры естественного годового стока
р.Тилигул, установленные на основе модели “климат-сток” для
современных климатических условий

Параметры
естественного
годового стока

Величины естественного стока в годы
различной обеспеченности PY ,

мм

Норма
климатического

стока,
КY ,

мм
Y ,
мм VC SC Y5% Y25% Y50% Y75% Y95%

16,0 9,0 1,43 2,4 37,0 13,0 6,0 0,4 0,03

Таблица 4.7 – Статистические параметры годового стока реки Тилигул при
наличии на водосборе искусственных водоемов с площадью водной
поверхности 7,8 км2 и 10,3км2 для современных климатических условий

Относительная
площадь
водной

поверхности

Коэффициенты
антропогенного

влияния

Параметры
бытового стока

Величины бытового стока в
годы различной

обеспеченности PY ,
мм

Вf ,
%

/
Yk /

Cvk /
Csk БY ,

мм
CV CS %5Y ,

мм
%25Y ,

мм
%50Y ,

мм
%75Y ,

мм
%95Y ,

мм
0,2 0,94 1,04 1,04 8,4 1,48 2,50 37,0 12,0 2,7 0,23 0,008
0,3 0,92 1,06 1,05 8,2 1,51 2,52 36,0 12,0 2,6 0,22 0,008
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Коэффициент антропогенного влияния
Y

k забора воды на орошение

культур ( 0v =0,9) при OPf равное 0,1 %  снизится до 0,69, что обеспечит
суммарное снижение стока на 38 %. Средняя многолетняя величина стока
при этом составляет 6 мм, что соответствует данным наблюдений
(табл. 4.2) и результатам [32], согласно которым снижение средней
многолетней величины годового стока за период с 1989 г. по   2008 г. по
отношению к средней многолетней величине годового стока за период с
1953 г. по 1988 г. равно 0,65, т.е. 35 %.

Выводы. В настоящее время водные ресурсы р.Тилигул существенно
ниже тех, которые существовали в середине прошедшего столетия и
соответствовали норме естественного годового стока равной 13 мм.
Причиной снижения стока является изменение климатических условий,
связанное с ростом температур воздуха. Норма естественного годового
стока в настоящий период равна 9 мм, бытового – 6 мм. Значительное
влияние на уменьшение водных ресурсов р.Тилигул оказывают
водохозяйственные преобразования, к которым относятся дополнительное
испарение с водной поверхности искусственных водоемов, заборы воды на
орошение. Влияние факторов водохозяйственной деятельности до начала
изменений климата способствовало снижению стока на 19 %, в настоящее
время – на 38 %. Суммарное уменьшение естественного стока р.Тилигул с
учетом влияния как климатических факторов, так и водохозяйственных
преобразований достигает 53-54 %.
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