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В роботі розглядається проблема оцінки впливу очікуваних у ХХІ столітті 
змін клімату в північно-західному Причорномор’ї на внутрішньорічну мінливість 
характеристик гідроекологічного режиму Тилігульського лиману, у разі підтри-
мання протягом року його постійного зв’язку з морем через реконструйований 
канал «море-лиман». Оцінка виконана із застосуванням числової математичної 
моделі евтрофікації вод. Моделювання виконувалось за гідрометеорологічних 
умов типових років різної водності кліматичних періодів 1990-2030, 2031-2070, 
2071-2100 рр., які визначалися за найбільш вірогідним для регіону кліматичним 
сценарієм з бази даних ЕNSEMBLES, що відповідає глобальному сценарію A1B 
розрахованому за моделлю MPI-REMO. За результатами моделювання встановле-
но, що протягом ХХІ ст. слід очікувати підвищення середньорічних значень тем-
ператури води в лимані від 1.6°С у середні за водністю роки до 3.7°С у багатоводні 
роки і 4.2°С у маловодні роки. Підвищення середніх значення температури води 
влітку буде більшим: від 3.2°С у середні за водністю роки до 5.3°С у багатоводні 
роки і 5.8°С у маловодні роки. Через збільшення випаровування і значне зменшен-
ня об’ємів річкового стоку в лиман відбудеться зростання надходження до нього 
морських вод через сполучний канал «море-лиман», які є джерелом додаткового 
надходження до лиману мінеральних форм азоту і можуть призводити до зростан-
ня первинної продукції органічної речовини фітопланктоном в південній частині 
лиману. Зростання температури води призведе до збільшення інтенсивності про-
дукційно-деструкційних процесів у воді та донних відкладах лиману і, як наслі-
док, погіршення кисневого режиму лиману та поглиблення гіпоксії в придонному 
шарі вод влітку, особливо в маловодні роки. В усі кліматичні періоди ХХІ ст. у 
травні-вересні маловодним рокам притаманні підвищені значення температури 
води, біомаси фітопланктону, концентрації органічної речовини в водах лиману, а 
багатоводним рокам – навпаки, відносно низькі значення цих показників. Зробле-
ний висновок про те, що визначені головні тенденції можливих змін характерис-
тик гідроекологічного режиму Тилігульського лиману протягом ХХІ ст. можуть 
бути поширені на інші закриті лимани північно-західного Причорномор’я.

Ключові слова: північно-західне Причорномор’я, зміна клімату, Тилігуль-
ський лиман, гідроекологічний режим, моделювання
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Постановка проблеми. Тилігульський лиман, розташований на 
території північно-західного Причорномор’я (46° 39,3′  – 47° 05,3′ пв.ш., 
30°57,3′ – 31°12,7′ сх.д.), є унікальною природною системою з численними 
природними ресурсами, які можуть бути використані для соціально-еконо-
мічного розвитку прилеглих територій Одеської та Миколаївської облас-
тей України в сферах рекреації, екологічного туризму, охорони здоров'я, 
аквакультури та регламентованого рибальства [1]. Зокрема, лиман включе-
ний до території двох регіональних ландшафтних парків в межах Одеської 
та Миколаївської областей. Найближчим часом є наміри створення на їх 
основі Національного природного парку «Тилігульський». Також лиман 
включений до переліку IBA-територій і міжнародного списку Рамсарської 
конвенції про захист водно-болотних угідь. В ньому розташоване одне з 
найбільших в Причорномор'ї родовище мінеральних лікувальних магніє-
во-натрієвих мулових грязей.

В останні десятиріччя в північно-західному Причорномор’ї відбу-
ваються суттєві зміни кліматичних чинників, які впливають на гідроеко-
логічний стан прибережних лиманів [1-4]. Найбільш чутливими та враз-
ливими до цих змін є так звані «закриті» лимани, які не мають постійного 
істотного зв'язку з морем а епізодично з'єднуються з морем штучно створе-
ними відкритими каналами або іншими водопровідними гідротехнічними 
спорудами. До числа таких лиманів відноситься, зокрема, Тилігульський 
[5]. Тому плани водного та екологічного менеджменту лиману повинні 
враховувати не тільки сучасні умови формування його гідроекологічного 
режиму, але й очікувані їх зміни внаслідок впливу кліматичних чинників. 

Метою роботи є оцінка на прикладі Тилігульського лиману тен-
денцій можливих змін характеристик гідроекологічного режиму закритих 
лиманів північно-західного Причорномор’я внаслідок очікуваних протя-
гом ХХІ ст. змін клімату.

Попередні результати цього дослідження раніше були представлені 
в доповідях авторів [6-7]. Визначенню ефективних шляхів гідроекологіч-
ного менеджменту Тилігульського лиману присвячені роботи [8-10].

Методи і матеріали. Для оцінки впливу очікуваних у ХХІ ст. змін 
клімату на гідроекологічні умови в лиманах північно-західного Причор-
номор’я використовувалась математична модель евтрофікації вод OSENU-
MECCA-EUTRO, побудована на базі чисельної нестаціонарної гідротер-
модинамічної моделі МЕСCА (Model for Estuarine and Coastal Circulation 
Assessment) [11], доповненої хіміко-біологічним блоком, який розробле-
ний відповідно до принципів побудови моделі якості вод RCA-HydroQual 
[12] з авторськими модифікаціями [5]. 

Хіміко-біологічний блок моделі включає опис динаміки в локальній 
точці простору наступних гідроекологічних змінних: біомаса фітопланк-
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тону, стійкий до мінералізації органічний фосфор у зваженій (детритній) і 
розчиненій фракціях, лабільний органічний фосфор у зваженій і розчине-
ній фракціях, розчинений мінеральний фосфор, стійкий органічний азот 
у зваженій і розчиненій фракціях, лабільний органічний азот у зваженій 
і розчиненій фракціях, амонійний і нітратний азот, зважена і розчинена 
фракції стійкого до біохімічного окислення органічного вуглецю, зважена 
і розчинена фракції лабільного органічного вуглецю, розчинений у воді 
кисень. Математична структура хіміко-біологічного блоку моделі детально 
описана в роботі, а структурна діаграма блоку наведена на рисунку 1. 

 

Рис. 1. Структурна діаграма хіміко-біологічного блоку моделі евтрофікації вод

Результати калібрування і верифікації 1-D варіанту моделі для 
випадку Тилігульського лиману представлені в роботі [5]. В цій же роботі 
модель була використана для оцінки можливого впливу інтенсифікації 
водообміну з морем через поглиблений з'єднувальний канал на характери-
стики гідроекологічного режиму Тилігульського лиману і його трофічний 
статус.

Моделювання зміни гідроекологічних умов в Тилігульському лимані 
протягом XXI ст. виконувалось за найбільш вірогідним для регіону кліма-
тичним сценарієм (М10) з бази даних ЕNSEMBLES, який відповідає гло-
бальному сценарію A1B розрахованому за моделлю MPI-REMO Інституту 
метеорології ім. Макса Планка (Гамбург, Німеччина) [1; 13]. 
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В результаті аналізу різницевих інтегральних кривих багаторічних 
коливань річних сум опадів та середніх річних температур повітря в XXI ст., 
за обраним регіональним кліматичним сценарієм, були встановлені розрахун-
кові кліматичні періоди, які відповідають циклам коливань водності в межах 
водозбірного басейну Тилігульського лиману: 1990-2030 рр. (період p1); 
2031-2070 рр. (p2); 2071-2100 рр. (p3). З метою встановлення відмінностей 
внутрішньорічної мінливості гідроекологічних характеристик вод Тилігуль-
ського лиману, викликаних зміною кліматичних умов, для кожного з виділених 
кліматичних періодів ХХІ ст. були обрані типові за гідрометеорологічними 
умовами (формування стоку на водозборі лиману) роки із 25% (багатовод-
ний – H), 50% (середньо водний – M) та 75% (маловодний – L) ймовірністю 
перевищення (забезпеченістю) надходження річкового стоку в лиман.

Вхідною інформацією для моделювання гідроекологічних умов в 
Тилігульському лимані слугували дані щодо внутрішньорічної мінливості 
метеорологічних характеристик над акваторією лиману в обрані типові 
роки різної водності для кожного з кліматичних періодів, а також розра-
ховані на їх підставі, із застосуванням стохастичної моделі «клімат-стік» 
[1; 14; 15], середньомісячні витрати річкового стоку в лиман. Вважалось, 
що водообмін з морем відбувається протягом всього року через вже рекон-
струйований (поглиблений) з’єднувальний канал [5].

Результати досліджень та їх обговорення. За результатами моде-
лювання встановлено, що протягом ХХІ ст. середньорічні значення тем-
ператури води в лимані підвищяться на 4.2°С у маловодні роки, 1.6°С у 
середні за водністю роки та на 3.7°С – у багатоводні роки (рис. 2а). В той 
же час значення температури води, які відповідають верхньому квартилю, 
тобто влітку, підвищяться на 5.8°С у маловодні роки, 3.2°С у середні за 
водністю роки та на 5.3°С у багатоводні роки.

Через збільшення випаровування, посушливості клімату і значне 
зменшення річкового стоку з водозбірного басейну лиману [1; 17], про-
тягом ХХІ ст. будуть зростати обсяги надходження до лиману морських 
вод через штучний з’єднувальний канал «море-лиман» (рис. 2б) для ком-
пенсації дефіциту прісного водного балансу [3; 9]. Збільшення середньо-
річних витрат води через канал у бік поповнення лиману морської водою 
складе 3.7 м3/с у маловодні роки, 0.6-0.9 м3/с – у середньоводні роки та 
2.14 м3/с – у багатоводні роки. Згідно з [5], це призведе до зростання пер-
винної продукції органічної речовини водоростями в південній частині 
лиману, за рахунок додаткових поставок мінерального азоту, однак, одно-
часно буде сприяти зменшенню вмісту в його водах розчиненої органічної 
речовини, органічного і мінерального фосфору. У всі кліматичні періоди 
максимальний вплив якості морських вод на гідроекологічні умови в пів-
денній частини лиману буде відбуватись у маловодні роки.
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Рис. 2. Характеристики внутрішньорічної мінливості гідроекологічних показників 
в типові роки різних кліматичних періодів ХХІ ст.: а – температура води, б – витрати 

води через сполучний канал «море-лиман» (додатні значення відповідають 
надходженню води в лиман), в – біомаса фітопланктону в період його масового 
розвитку (травень-вересень) і г – концентрація органічної речовини в період 

масового розвитку фітопланктону. Приведені мінімальні, максимальні, медіанні 
та середні (точки) значення, а також значення 0,25- та 0,75-квантилей

Оскільки питома швидкість практично всіх хіміко-біологічних про-
цесів значною мірою визначається температурою води [5], то внаслідок її 
підвищення буде відбуватись збільшення інтенсивності продукційно-де-
струкційних процесів у воді та донних накопиченнях лиману. Зокрема, 
зросте питома швидкість регенерації мінеральних форм біогенних елемен-
тів в процесі мінералізації органічної речовини у воді і донних накопи-
ченнях, первинного продукування органічної речовини фітопланктоном, 
споживання кисню на біохімічне окислення органічної речовини.

Як видно з рисунків 2.а-в, для кожного з кліматичних періодів від-
значається закономірність, яка полягає в тому, що в період масового роз-
витку фітопланктону (травень-вересень) маловодним рокам притаманні 
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підвищені значення температури води, біомаси фітопланктону, концентра-
ції органічної речовини в водах лиману, потоку її надходження до донних 
накопичень, а багатоводним рокам – навпаки, відносно низькі значення. 
Виключенням є роки середньої водності періоду р2 (2031-2070 рр.), в 
які біомаса фітопланктону і концентрація органічної речовини декілька 
менша, ніж у багатоводні роки цього періоду. Це пояснюється відносною 
зміною гідрометеорологічних умов у місяці масового розвитку фітопланк-
тону кліматичного періоду р2 порівняно з р1 – деяким збільшенням балу 
хмарності, кількості атмосферних опадів та зменшенням потоку фотосин-
тетично активної радіації.

Сукупна дія вищевказаних процесів призводить до того, що про-
тягом ХХІ ст., в цілому, буде відбуватися погіршення кисневого режиму 
лиману та поглиблення гіпоксії в придонному шарі вод влітку (рис. 3). 
Найбільше погіршення кисневого режиму вод лиману відбуватиметься у 
маловодні роки, за умов яких температура води та концентрація органічної 
речовини у воді найбільші. Багатоводність років у всі кліматичні періоди 
сприяє поліпшенню кисневого режиму водойми.

    
 
Рис. 3. Характеристики внутрішньорічної мінливості гідроекологічних показників 

в типові роки різних кліматичних періодів ХХІ ст.: а – середній вміст кисню 
в стовбці води і г – вміст кисню в водах придонного шару вод в період масового 

розвитку фітопланктону (травень-вересень). Приведені мінімальні, максимальні, 
медіанні та середні (точки) значення, а також значення 0,25- та 0,75-квантилей 

Висновки. В роботі, на підставі результатів чисельного моделювання 
річного ціклу мінливості хіміко-біологічних показників гідроекологічного 
стану Тилігульського лиману за очікуваних у ХХІ ст. гідрометеорологіч-
них умов у типові роки різної водності кліматичних періодів 1990-2030; 
2031-2070; 2071-2100 рр. встановлено, що протягом ХХІ ст. відбудеться:
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•	 підвищення середньорічних значень температури води в лимані 
від 1.6°С у середні за водністю роки до 3.7°С у багатоводні роки і 4.2°С у 
маловодні роки; 

•	 підвищення середніх значень температури води в тепле півріччя 
від 3.2°С у середні за водністю роки до 5.3°С у багатоводні роки і 5.8°С у 
маловодні роки;

•	 зростання надходження до лиману морських вод через спо-
лучний канал «море-лиман», які є джерелом додаткового надходження 
до лиману мінеральних форм азоту і можуть призводити до зростання 
первинної продукції органічної речовини фітопланктоном в південній 
частині лиману;

•	 деяке зменшення біомаси фітопланктону і концентрації органічної 
речовини у маловодні і середньоводні роки періоду 2031-2070 рр. і значне 
їх збільшення в період 2071-2100 рр., порівняно з періодом 1990-2030 рр.;

•	 в усі кліматичні періоди ХХІ ст. у траві-вересні маловодним рокам 
притаманні підвищені значення температури води, біомаси фітопланктону, 
концентрації органічної речовини в водах лиману, а багатоводним рокам – 
навпаки, відносно низькі значення;

•	 інтенсифікація продукційно-деструкційних процесів у воді та 
донних накопиченнях лиману, внаслідок підвищення температури води, 
що призведе до погіршення кисневого режиму лиману та поглиблення 
гіпоксії в придонному шарі вод влітку, особливо в маловодні роки. 

Автори вважають, що першому наближенні визначені тенденції 
очікуваних змін у ХХІ ст. характеристик гідроекологічного режиму Тилі-
гульського лиману можуть бути поширені на інші однотипні («закриті») 
лимани північно-західного Причорномор’я.
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The research studies the problem related to evaluation of the impact of climate 
change expected in the 21st century across the North-Western Black Sea Region on the 
intra-annual variability of the hydroecological regime of the Tyligul Estuary, subject to 
maintenance of the constant connection with the sea through the reconstructed sea-to-
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estuary canal. The evaluation was performed using a numerical mathematical model 
of water eutrophication. The modelling was performed under hydrometeorological 
conditions of typical years of different water content during the climatic periods of 
1990-2030, 2031-2070, 2071-2100 determined as per the most probable climate 
scenario for the region under study taken from the ENSEMBLES database, which 
corresponds to the global A1B scenario calculated based on the MPI-REMO model. 
Based on the modelling results, it was established that during the 21st century the 
average annual values of water temperature in the estuary are expected to increase from 
1.6°С in average water content years to 3.7°С in high water content years and to 4.2°С 
in low water content years. A higher increase in average values of water temperature is 
expected in summer: from 3.2°С in average water content years to 5.3°С in high water 
content years and to 5.8°С in low water content years. Due to increased evaporation 
and significant reduction in the river runoff volume flowing into the estuary, there will 
be increase in the seawater inflow through the connecting sea-to-estuary canal. Such 
seawater serves as a source of additional inflow of mineral forms of nitrogen and may 
lead to increase of initial generation of organic substance by phytoplankton across the 
southern part of the estuary. Water temperature increase will result in a higher intensity 
of production and destruction processes in the estuary’s water and bottom sediments and 
consequent deterioration of the estuary’s oxygen regime together with stronger hypoxia 
in the bottom water layer in summer, especially in low water content years. During all 
climatic periods of the 21st century, from May to September, low water content years 
are characterized by the elevated values of water temperature, phytoplankton biomass, 
organic matter concentration in the estuary’s water, and high water content years, on the 
contrary, – by relatively low values of these indicators. It was concluded that the main 
trends of possible changes in the characteristics of the hydroecological regime of Tyligul 
Estuary during the 21st century may extend to other landlocked estuaries of the north-
western Black Sea coast. 

Keywords: North-Western Black Sea Region, climate change, Tyligul Estuary, 
hydroecological regime, modelling.
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