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рії, яка є неоднорідною за своєю біогеохімічною структурою, а речо-

вина-забруднювач є активним реагентом та діє по різному в різних ша-

рах середовища. 
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УДК 551.468.4 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РІЧНОЇ МІНЛИВОСТІ 

ГІДРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК У ЛИМАНІ САСИК ЗА 

УМОВ ВІДНОВЛЕННЯ ВОДООБМІНУ З МОРЕМ 

Д.В. Кушнір, Ю.С. Тучковенко 

Одеський державний екологічний університет, м. Одеса, Україна 

Лиман Сасик (Кундук) розташований на півдні Одеської області 

(29,653 сх.д., 45,666 пн.ш.) в межах Татарбунарського та Кілійського 

районів, поблизу від дельти р. Дунай. При відмітці рівня води в лимані 

0 м БС площа його акваторії становить близько 210 км2. Довжина ли-

ману з півночі на південь складає 29 км; ширина змінюється від 3 до 

12 км. Максимальна глибина в лимані досягає 3 м. 

До кінця 70-х років XX ст. лиман Сасик являв собою напівзакрите 

водоймище, водообмін якого з морем відбувався епізодично за рахунок 

утворення тимчасових прірв у піщаному пересипу, що відокремлює ли-

ман від Жебриянівської затоки північно-західної частини Чорного моря. 

Під час реалізації проекту Дунай-Дністровської зрошувальної системи 

у 1978 році, Сасик був з’єднаний з р. Дунай штучним каналом загаль-

ною довжиною близько 13,5 км, обладнаним системою пропускних 

шлюзів та рибозагороджувальних споруд. При цьому лиман був остато-

чно відокремлений від моря шляхом розширення та укріплення піща-

ного морського пересипу, по якому було прокладено автодорогу. 

У теперішний час лиман не функціонує в якості передбаченого про-

ектом водогосподарського комплексу прісноводного водосховища че-
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рез незадовільні показники якості його вод (високий рівень мінераліза-

ції, перевищення вмісту хлоридів, сульфатів, забруднення важкими ме-

талами, фенолами, пестицидами). Вода Сасика непридатна як для забез-

печення комунально-побутових потреб і питного водопостачання насе-

лення, так і для зрошення земель [1]. Також основними гідроекологіч-

ними проблемами лиману є підвищений рівень евтрофікації його вод, 

постійне занесення каналу «Дунай-Сасик» та відкладення зважених на-

носів, що поступають з дунайськими водами, у південній частині ли-

ману. 

Зважаючи на викладене, 

актуальною є задача науко-

вого обґрунтування заходів, 

які передбачають віднов-

лення лиману Сасик до його 

природного стану шляхом 

з’єднання з морем. Метою да-

ної роботи є оцінка, на підс-

таві результатів математич-

ного моделювання, очікува-

ної мінливості річного циклу 

гідрологічних характеристик 

лиману, включно з мінералі-

зацією вод, після встанов-

лення режиму постійного во-

дообміну лиману з морем. 

Для вирішення поставле-

ної задачі застосовувалась 

чисельна гідротермодинамі-

чна модель Delft3D Flexible 

Mesh (Delft3D FM) у 3D-варі-

анті [2]. Модель заснована на 

чисельному вирішенні триви-

мірних рівнянь Нав’є-Стокса 

для нестисливої рідини на мі-

лкій воді у наближенні Бу-

сінеска та гідростатики. Сис-

тема прогностичних дифере-

нційних рівнянь моделі скла-

дається з рівнянь руху, рів-

няння нерозривності, рівнянь 

Рис. 1 – Розрахункова сітка, по-

будована для акваторії лиману Са-

сик: 1 – діючий канал «Дунай-Са-

сик»; 2 – канал «Чорне море-Са-

сик», що пропонується 
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транспорту скалярних величин (температури, солоності, індикаторів-

трасерів) та замикається двопараметричною  

k-ε-моделлю турбулентності.  

Для адаптації моделі до умов лиману Сасик була згенерована не-

структурована криволінійна розрахункова сітка, яка складалась з 4927 

вузлів та 4697 розрахунко-вих елементів з перемінними розмірами (від 

20 до 500 м). Сітка з достатньою точністю описує основні особливості 

геоморфологічної будови лиману та містить області телескопізації (1, 2 

на рис. 1) для коректного врахування вузьких з’єднувальних каналів на 

акваторії лиману, із збереженням прийнятного часу розрахунків на зна-

чних (річних) проміжках часу.  

Для завдання в моделі поля глибин лиману Сасик (в м БС), викорис-

товувались дані результатів промірних робіт на акваторії  лиману  по 

поперековим галсам, виконаних у 2009 році.  

По вертикалі в моделі задавались 10 розрахункових рівнів у σ-сис-

темі координат, кожен з яких мав товщину в 10% від повної глибини. 

Адаптація моделі до умов лиману була виконана для умов 2019 року. 

При розрахунках, на верхній (з атмосферою) відкритій границі моделі 

задавались: часова мінливість температури повітря, напряму і швидко-

сті вітру, кількості атмосферних опадів (за даними спостережень на 

ГМС «Приморське»); відносної вологості повітря та відсотку хмарності 

неба (за даними спостережень на ГМС «Сарата»). На боковій відкритій 

границі з’єднувального каналу «Дунай-Сасик» в моделі задавались спо-

стережені протягом 2019 року коливання рівня води у р. Дунай та мін-

ливість температури і мінералізації дунайської води, надані Дунайсь-

кою гідрометеорологічною обсерваторією. Відмітки дна в з’єднуваль-

ному каналі «Дунай-Сасик» та режим роботи головного пропускного 

шлюзу каналу у 2019 році задавались в моделі відповідно до інформації, 

наданої Кілійським міжрайонним управлінням водного господарства. Ви-

паровування з водної поверхні лиману розраховувалось в самій моделі з ура-

хуванням мінералізації вод лиману. 

Результати адаптації та калібрування моделі приведені на рис. 2.  

На наступному етапі виконання модельних розрахунків було прове-

дено сценарне моделювання для тих же гідрометеорологічних умов 

2019 року з завданням в моделі відкритого з’єднувального каналу «Чо-

рне море-Сасик». Розглядались такі варіанти водообміну на протязі 

року: (1) варіант 1 – канал «Чорне море-Сасик» шириною 70 м; канал 

«Дунай-Сасик» відкритий; (2) варіант 2 – канал «Чорне море-Сасик» 

шириною 100 м; канал «Дунай-Сасик» відкритий; (3) варіант 3 – канал 

«Чорне море-Сасик» шириною 70 м, канал «Дунай-Сасик» закритий; 
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(4) варіант 4 – канал «Чорне море-Сасик» шириною 100 м, канал «Ду-

най-Сасик» закритий. На відкритій морській границі каналу «Чорне 

море-Сасик» в моделі задавались коливання рівня моря, мінливість те-

мператури і солоності морської води (за даними ГМС «Приморське»). 

 

 
Рис. 2 – Мінливість рівня (а), солоності (б) та температури води (в) 

в лимані Сасик у 2019 році (на ділянці акваторії біля с. Борисівка):  

1 – за результатами моделювання; 2 – натурні спостереження 

Вважається, що після відновлення водообміну з морем, при підви-

щенні значень солоності води до 7-8 ‰, відбудеться масова загибель 

прісноводної флори і фауни. Результати моделювання, наведені на 

рис. 3, демонструють, через який проміжок часу з моменту початку во-

дообміну з морем буде досягнута ця критична межа солоності за різних 

варіантів управління водним режимом лиману. 

 
Рис. 3 – Розрахована за різними варіантами водообміну річна мін-

ливість солоності вод лиману: а – варіант 1; б – варіант 2;  

в – варіант 3; г – варіант 4 (1 – у північній частині лиману біля с. Бори-

сівка; 2 – у південній частині акваторії лиману) 
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Висновок: результати моделювання будуть використані для визна-

чення оптимального режиму надходження морських вод до водойми Са-

сик в період перетворення прісноводної екосистеми в морську, а також 

необхідних заходів щодо мінімізації негативних екологічних та інших 

наслідків цього процесу. 
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УДК 532 

ТРАНСФОРМАЦІЯ ВНУТРІШНІХ УСАМІТНЕНИХ ХВИЛЬ 

НАД ПІДВОДНОЮ СХОДИНКОЮ У ТРИШАРОВІЙ 

СТРАТИФІКАЦІЇ 

Терлецька К.(1,2), Мадерич В.(1), Бровченко І.(1) 

Інститут Проблем Математичних Машин і  Систем НАНУ, 

Україна Національний центр «Мала академія наук України» , Україна 

Внутрішні хвилі поширюються на поверхні розділу шарів різної гу-

стини в стратифікованій рідини. Спостереження світового океану де-

монструє постійну присутність внутрішніх хвиль в багатьох морях та 

прибережних зонах океанів. У роботі чисельно досліджується задача 

про трансформацію внутрішніх усамітнених хвиль у тришаровій стра-

тифікації над підводною сходинкою (схема числеьного експерименту 

показана на рис.1). Виділено різні режими взаємодії в залежності від па-

раметра блокування B i безрозмірної амплітуди хвилі α. Виділено об-

ласть значень B i α де в результатi взаємодії першої моди зі сходинкою 

формуються хвиле вищих бароклінних мод. Для моделювання динаміки 

внутрішніх відокремлених хвиль в тришаровій стратікованій рідині над 

донним уступом в цій роботі використовуються гідродинамічна негід-

ростатична чисельна модель з вільною поверхнею NH-POM [1]. Модель 


