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Аннотация. Изменчивость стока рек юго-

западного Крыма зависит от природных и 

антропогенных бассейновых факторов, которые в 

основном не учитываются при оценке норм стока 

и поступления воды на устьевые взморья рек. 

Данные гидропостов Росгидромета (по 2 на 

каждой реке), находящихся в 7–38 км от вершин 

морских устьев рек, недостаточны для получения 

достоверных оценок стока, балансовых расчетов, 

а также прогноза опасных процессов и явлений 

ниже пунктов стационарных наблюдений.  

Цель работы – выявить закономерности 

изменчивости стока рек Черная, Бельбек, Кача и 

Альма от истоков до вершин устьев с начала 

регулярных наблюдений до настоящего времени.  

Материалы и методы. Использовались 

статистические методы анализа и математическое 

моделирование на основе гидравлической модели 

стока, разработанной в МГИ РАН. Обобщались 

данные гидрометеорологических наблюдений 

сетевых подразделений Крымского УГМС в 

бассейнах рек за 1931–2020 гг. и результаты 

специальных исследований МГИ РАН в  

2017–2024 гг. в низовьях рек. При этом 

учитывались природная цикличность речного стока 

и изменение уровня антропогенной нагрузки. 
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Abstract. The variability of river flow in 

southwestern Crimea depends on natural and 

anthropogenic basin factors that are often overlooked 

when assessing the standards of water flow and 

inflow to the estuaries of the rivers. Data from 

Russian Hydrometeorological Service's gauging 

stations (2 on each river), located 7–38 km upstream 

from the tops of the sea estuaries, are insufficient to 

obtain reliable estimates of flow, balance 

calculations, and forecasts of dangerous processes 

and phenomena below the stationary observation 

points.  

The aim of the study is to identify patterns of 

variability in the flow of the Chernaya, Belbek, Kacha 

and Alma rivers from the sources to the tops of the 

estuaries from the beginning of regular observations 

to the present.  

Materials and methods. Statistical analysis 

methods and mathematical modeling based on the 

hydraulic flow model developed at the Marine 

Hydrophysical Institute of the Russian Academy of 

Sciences were used. The data of hydrometeorological 

observations of the network units of the Crimean 

Hydrometeorological Service in river basins for 

1931–2020 and the results of special studies of the 

Marine Hydrophysical Institute of the Russian 

Academy of Sciences in 2017-2024 in the lower 
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Выводы. В современный климатический 

период (1991–2020 гг.) зарегулированный сток рек 

значимых тенденций не имел. Модуль стока 

уменьшался на 40–85 % при увеличении площади 

бассейна из-за закарстованности, дефицита 

боковой приточности, потепления климата и 

увеличения антропогенной нагрузки. 

Установлено, что в последние годы невязки стока 

между нижними гидропостами Росгидромета и 

створами в вершинах морских устьев указанных 

рек изменялись от 25 до -90 %. Удовлетвори-

тельное совпадение результатов моделирования 

изменчивости речного стока с натурными 

данными позволяет оценить его трансформацию в 

любом створе русловой сети, давать прогноз 

паводочного стока, а также повысить качество 

балансовых оценок состояния устьев рек и 

прилегающей части моря при увеличении 

водозабора, вариациях стока и изменении климата.  

 

 

Ключевые слова: Севастопольский регион; река 

Альма; река Кача; река Бельбек; река Черная; 

норма и изменчивость стока; тенденции 

водоносности; обводненность водосборов; 
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reaches of rivers were summarized. At the same time, 

the natural cyclicity of river flow and changes in the 

level of anthropogenic load were taken into account. 

Conclusions. In the actual climatic period 

(1991–2020) the regulated river flow had no 

significant trends. The flow modulus decreased by 

40–85 % with an increase in the basin area due to a 

continuous karst formation, lack of lateral inflow, 

climate warming and an increase in anthropogenic 

load. It has been established that in recent years, the 

flow discrepancies between the lower 

hydrometeorological posts and the openings at the 

tops of the sea mouths of these rivers have varied 

from 25 to -90 %. The satisfactory results agreement 

of the river flow variability modeling with field data 

makes it possible to assess its transformation in any 

site of the riverbeds, predict peak flow and improve 

the quality of balance assessments of the conditions 

of the river mouths and the adjacent part of the sea 

with increased water intake, flow variations and 

climate change. 

Keywords: Sevastopol region; the Alma river; the 

Kacha river, the Belbek river; the Chernaya river; 

flow rate and variability; water content trends; river 

basin water cut; hydraulic flow modeling. 

 

Введение 

Режим и качество воды разнотипных морских 

устьев паводко- и селеопасных рек юго-западного 

Крыма (рисунок 1) формируются под влиянием 

моря, рек, суши, атмосферы и хозяйственной 

деятельности. Водная среда Черного моря, в силу ее 

инерционности, в меньшей степени подвержена 

природно-антропогенным изменениям, чем 

бассейны и сток малых рек, являющийся 

интегральным фактором функционирования 

геоэкосистем, эволюции устьев, основным 

предиктором для балансовых и прогнозных оценок. 

Процессы, изменяющие водосбор малой реки, 

быстрее отражаются на ее стоке и водном режиме 

устьевого участка, чем медленно развивающиеся 

климатические процессы или морские факторы. 

Поэтому состояние бассейна малой реки, 

подвергающегося антропогенным преобразова-

ниям, является одним из приоритетных факторов 

формирования стока, его трансформации и транзита 

в устье [Водогрецкий, 1990; Бортновский 2021]. 

Расход (сток) воды, измеряемый и 

рассчитываемый в гидрометрических створах 

гидропостов (г/п) Федерального государственного 

бюджетного учреждения «Крымское управление 

по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды» Росгидромета (КрымУГМС), 

не всегда тождественен количеству воды, 

поступающей в морские устья рек. Измерения 

расхода воды в вершинах устьев рек юго-

западного Крыма ранее не производились, поэтому 

вынос реками воды, тепла, веществ и 

гидробионтов в устья и море может оцениваться 

только приближенно: либо в «замыкающих» 

створах (самых нижних) г/п Росгидромета 

(рисунок 1), либо приниматься по результатам 

физико-математического моделирования [Иванов, 

Прусов, 2006; Беликов, Алексюк, 2020].  



ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ Том 6, Вып. 2 2024 

 

Миньковская Р.Я., Наривончик С.В., Свищева И.А., Антоненков Д.А., Демидов А.Н. Оценка стока рек 

юго-западного Крыма с учетом природно-антропогенных изменений // Гидросфера. Опасные 

процессы и явления. 2024. Т. 6. Вып. 2. С. 191−213. DOI: 10.34753/HS.2024.6.2.191. 193 
 

 

 
 

Рисунок 1. Сеть гидрометеорологических наблюдений в районе исследований 

I – пункты наблюдений Росгидромета: 1 – выше вдхр. Партизанского; 2 – пгт. Почтовое;  

3 – с. Баштановка; 4 – с. Суворово; 5 – пгт. Куйбышево; 6 – с. Фруктовое; 7 – с. Родниковское;  

8 – с. Хмельницкое; 9 – г. Севастополь; II – гидростворы в устьях рек в период экспедиций МГИ РАН 

в 2017–2024 гг.; III – метеостанции Росгидромета; IV – морские устья рек 

Figure 1. Network of hydrometeorological observations in the research area 

I – observation points of Russian Hydrometeorological Service: 1 – above the Partizanskoe water basin;  

2 – uts. Pochtovoe; 3 – v. Bashtanovka; 4 – v. Suvorovo; 5 – uts. Kuibyshevo; 6 – v. Fruktovoe;  

7 – v. Rodnikovskoe; 8 – v. Khmelnitsky; 9 – с. Sevastopol; II – hydraulic structures in river mouths during 

the expeditions of the Marine Hydrophysical Institute of the Russian Academy of Sciences in 2017–2024 

years; III – weather stations of Russian Hydrometeorological Service; IV – sea estuaries

Недостаток знаний об изменчивости стока 

малых рек и ее причинах снижает достоверность 

оценок состояния устьев рек, возможных 

изменений количества и качества воды, 

поступающей в них и прилегающую часть моря, 

что может привести к негативному влиянию 

экстремального стока на природную и 

социальную среду в условиях климатических и 

антропогенных изменений [Магрицкий, 2014].  

Цель работы – выявить закономерности 

изменчивости стока рек юго-западного Крыма 

под влиянием природно-антропогенных 

факторов. Для этого анализировались изменения 

руслового стока рек Альма, Кача, Бельбек и 

Черная в створах г/п Росгидромета в разные 

климатические периоды, а также трансформация 

стока между ними и вершинами морских устьев 

рек (рисунок 1) в последнее десятилетие по 

натурным данным Отдела гидрофизики шельфа 

Федерального государственного учреждения 

науки Федерального исследовательского центра 

«Морской гидрофизический институт» РАН 

(МГИ РАН) и с помощью математического 

моделирования.  
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Малые реки юго-западного Крыма имеют 

идентичную экспозицию водосборов (рисунок 1) 

и сходные условия формирования стока. До его 

зарегулирования водохранилищами, в нижнем 

течении реки иногда пересыхали, а при 

катастрофических паводках уровень воды 

поднимался на 2–4 м, и затопления пойм 

приносили существенный ущерб. В настоящее 

время сток всех рек зарегулирован 

водохранилищами и поэтому более равномерно 

распределяется внутри года.  

Исследование стока крымских рек 

актуализируется в связи с проблемами 

водообеспечения растущего населения 

полуострова [Олиферов, 2015], включая 

Севастопольский регион, климатическими 

изменениями, имеющими циклический характер, 

и катастрофическими явлениями, 

отражающимися на состоянии как бассейнов рек, 

так и на их устьях, а также прилегающих частях 

Черного моря [Миньковская, 2020].  

Оценка ресурсного потенциала рек юго-

западного Крыма и анализ изменчивости их стока 

по длине русел усложняется особенностями 

формирования и транзита речной воды, 

обусловленными наличием карста и специфи-

ческими условиями взаимосвязи поверхностного и 

подземного стока на различных участках 

водотоков [РПВ СССР, 1966]. Снижают качество 

оценки модулей стока и их изменений от истоков к 

морским устьям рек следующие основные 

факторы: чередование зон поглощения 

поверхностного стока на участках русел, 

сложенных закарстованными или водопроница-

емыми породами, с участками выхода карстовых 

вод или дренирования реками водоносных 

горизонтов; наличие зон затопления пойм и 

одамбованных участков русел; водозаборы и 

сбросы сточных вод в реки, которые не всегда 

контролируются и учитываются; сложность в 

определении площадей водосборов рек, 

питающихся родниковыми и карстовыми водами, 

имеющими свои значительные подземные 

водосборы, площади которых не поддаются 

точному определению.  

Запросы хозяйственной деятельности, 

активизирующейся на побережье, не удовлетво-

ряются из-за отсутствия гидрологических данных в 

низовьях рек. Это приводит к размыву дамб, 

заилению русел, ущербу при затоплении и 

подтоплении застроенных территорий, 

коммуникаций и сооружений при паводках, 

осушке водозаборов и ухудшению экологических 

условий при засухе, что требует финансовых 

затрат на ликвидацию последствий негативных 

природных явлений. Недостаток наблюдений или 

некачественное обобщение натурных данных 

снижают достоверность приводимых в 

литературе норм стока и физико-математического 

моделирования [Иванов, Прусов, 2006], особенно 

в случаях, когда на различных участках малой 

реки нарушается связь между модулем стока и 

площадью водосбора или она изменяется в 

зависимости от фазы водного режима реки [РПВ 

СССР, 1966; Устойчивый Крым, 2003]. Широкий 

спектр математических моделей, представленный в 

фундаментальной работе [Беликов, Алексюк, 2020], 

в МГИ РАН для малых рек Крыма не реализован из-

за сложности их водного режима, рельефа 

водосборов, ограниченных вычислительных 

мощностей и недостатка натурных данных. 

Исследования стока рассматриваемых рек 

многочисленны ([РПВ СССР, 1966; Тимченко, 

2002, 2008, 2009; Устойчивый Крым, 2003; 

Поверхностные водные объекты Крыма, 2004; 

Олиферов, 2005; Иванов, Прусов, 2006; 

Олиферов, 2015; Болгов, Зайцева, 2017; 

Иванютин, 2019; Богуцкая и др., 2020; Обязов, 

Виноградов, 2022; Косицкий, Богуцкая, 

Гречушникова, 2022; Табунщик, 2022] и другие), 

но в основном ограничены обобщением 

характеристик стока (расхода воды, модуля и слоя 

стока, экстремумов) в отдельных створах, за 

различные периоды, чаще всего без учета 

климатической цикличности гидрометеорологи-

ческих характеристик, от которых зависит 

водоносность рек и обводненность их 

водосборов, а также длины и однородности рядов 

наблюдений, нарушенной хозяйственной 

деятельностью или переносом гидрометрических 

створов. Зачастую период обобщения не указывался. 

Рассчитанные по таким рядам нормы стока иногда 

вызывают сомнение. 

Взаимозависимость и взаимосвязь между 

бассейновыми (стоком, ландшафтом) и морскими 

факторами (уровнем моря, состоянием 

побережья) в зоне контакта суша–море 

обусловливают необходимость использования 
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бассейнового подхода при анализе изменчивости 

стока рек, поступающего в устья и море. 

Климатические и антропогенные изменения, 

происходящие в бассейнах рек, отражаются на их 

устьях, а изменение базиса эрозии или 

хозяйственная деятельность в устьях рек и 

прибрежной зоне моря приводят к изменению 

русловых процессов на значительном 

протяжении малой реки [Schumm, 1993]. 

Поскольку речной сток – основной геосистемно-

бассейновый фактор, влияющий на устья, данная 

работа ограничена исследованием изменчивости 

в пространстве и времени только русловой 

составляющей стока, что представляет интерес 

для развития науки о морских устьях рек, 

гидрологии, океанологии, геоэкологии и 

смежных наук. Полученная современная 

характеристика изменчивости стока рек юго-

западного Крыма может использоваться в 

качестве базы для верификации моделей 

трансформации стока малых рек, организации и 

усовершенствования природопользования в 

Севастопольском регионе, проектных разработок, 

планирования мероприятий по предотвращению 

социально-экономических ущербов, риски 

которых в устьях рек во время паводков и засух 

максимальны. 

Материалы и методы 

Для обобщения использовались материалы 

наблюдений на 8 г/п КрымУГМС на реках Альма 

(выше Партизанского водохранилища, пгт. 

Почтовое), Кача (с. Баштановка, с. Суворово), 

Бельбек (пгт. Куйбышево, с. Фруктовое) и Черная 

(с. Родниковское, с. Хмельницкое) с 1931 по 

2020 гг., а также результаты специальных 

экспедиционных исследований МГИ РАН в 

девяти створах указанных рек в 2017–2024 гг. 

(рисунок 1). Данные наблюдений за стоком 

крымских рек как ранее [РПВ СССР, 1966], так и 

теперь [Поверхностные водные объекты Крыма, 

2004; Обязов, Виноградов, 2022] считаются 

ориентировочными.  

На стационарных гидропостах учитывается 

только поверхностный русловой сток. Однако по 

данным исследований [РПВ СССР, 1966] в 

верховьях рек на него приходится менее 30 % 

годового стока. Большая часть выпадающих 

осадков питает подземный и подрусловой сток. В 

нижнем течении рек и в вершинах их устьев 

количество воды, поступающее в русловую сеть, 

подземные горизонты и пойму (при паводках и 

половодье), неизвестно. 

В разные годы наблюдения на этих реках и 

их притоках осуществляли 46 гидропостов, но, 

после оптимизации системы наблюдений 

Росгидромета, их количество сократилось почти в 

6 раз. С 1991 г. на каждой из указанных рек 

действует по 2 гидропоста (рисунок 1), нижние из 

которых (Нг/п) расположены, по данным [ГВК, 

1980], на расстоянии 6,5–38 км от устьев 

(таблица 1). В вершинах морских устьев рек 

гидрометрические измерения ранее не 

производились. Это было одной из причин 

недостаточно точной оценки речного стока, 

поступающего в устья и прилегающие к ним 

части моря.  

Исследовались следующие основные 

характеристики русловой составляющей 

многофакторного процесса стока: средний 

многолетний, средний месячный, средний 

суточный и измеренный расходы воды (м3/с) – 

показатели водоносности реки; средний 

многолетний модуль стока (л/с км2), 

характеризующий среднюю многолетнюю 

обводненность водосбора реки. 

В вершинах устьев рек юго-западного 

Крыма МГИ РАН выполнено 30 измерений 

расхода воды. При этом, на пониженный и 

повышенный сток рек пришлось по 22 % 

измерений, а 56 % измеренных расходов воды 

(ИРВ) были близки к средним многолетним 

значениям. Максимальные расходы воды 

р. Черной, измеренные на г/п Хмельницкое в 

период паводка 19–23.01.2024, в построении 

зависимостей не использовались, так как из-за 

прорыва дамбы (принятой за вершину морского 

устья реки), затопления и подтопления поймы 

ниже с. Хмельницкого, нарушилась однородность 

рядов наблюдений. 

Метеорологические данные, 

репрезентативные для оценки изменчивости 

климатических условий низовьев и устьев рек, 

анализировались по материалам наблюдений 

морской гидрометеостанции Севастополь (МГ-II 

Севастополь). Для анализа метеорологических 

характеристик в области формирования стока рек 

юго-западного Крыма использовались данные 
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наблюдений на метеостанции, расположенной на 

горе Ай-Петри (МСТ Ай-Петри), входящей в 

состав Ай-Петринской яйлы Крымских гор. С 

целью обеспечения достоверности оценки 

изменчивости метеорологических факторов стока 

рек в рассматриваемом регионе дополнительно 

оценивались тенденции средней годовой 

температуры воздуха и годовой суммы осадков по 

материалам наблюдений на ближайших 

метеостанциях: Симферополь, Почтовое, 

Ангарский Перевал и Херсонесский Маяк 

(рисунок 1). 

Таблица 1. Перечень гидрологических постов Росгидромета в бассейнах рек по данным, приведенным 

в [Государственный водный кадастр, 1980]  

Table 1. List of hydrological posts of Russian Hydrometeorological Service in river basins according to the 

data given in [State Water Cadastre, 1980] 

Река – пункт 
Расстояние 

от устья, км 

Площадь 

водосбора, км2 

Отметка нуля 

поста, м БС 

Период 

действия 

Альма – выше 

вдхр. Партизанское* 
55,0 184 290,10 

01.11.1966– 

03.06.2014 

Альма – пгт. Почтовое 38,0 374 150,47  с 01.02.1927 

Кача – с. Баштановка 36,0 321 155,13 с 18.02.1928 

Кача – с. Суворово 10,0 525 19,60 с 21.07.1915 

Бельбек – пгт. Куйбышево 35,0 270 145,69 с 06.07.1924 

Бельбек – с. Фруктовое 6,50 493 9,80 с 22.10.1915 

Черная – с. Родниковское* 32,6 47,6 260,50 с 01.07.1916 

Черная – с. Хмельницкое 11,0 342 14,49 с 01.06.1941 

* Квазиестественные условия формирования стока.  

Ошибки средних многолетних значений 

расхода воды, температуры воздуха и осадков за 

рассматриваемые периоды составляли 5–16 %.  

Проверка рядов наблюдений на 

нормальность распределения выполнялась с 

помощью теста Shapiro–Wilk [Shapiro, Wilk, 

1965], анализ однородности и стационарности – 

по критериям Стьюдента и Фишера при 5 %-м 

уровне значимости [Методические рекоменда-

ции, 2010]. Временные ряды среднего годового 

расхода воды, длиною 75–100 лет, на основе 

генетического и статистического анализа 

исходных данных, были разделены на отдельные 

однородные статистические совокупности, 

границы которых соответствовали периодам, 

рекомендованным Всемирной метеорологи-

ческой организацией [Руководство по 

климатологической практике, 2018]. Такой выбор 

периодов осреднения данных обоснован: 

анализом естественной цикличности 

гидрометеорологических характеристик; 

различной направленностью тенденций средней 

годовой температуры воздуха и годовой суммы 

осадков в области формирования стока; 

различиями в уровне использования водных 

ресурсов рек юго-западного Крыма в 

рассматриваемый 90-летний период. 

Первый климатический период, с начала 

регулярных наблюдений до сооружения на реках 

или их притоках крупных водохранилищ, 

характеризовался режимом стока, близким к 

естественному. В этот период не на всех реках 

были непрерывные ряды наблюдений, поэтому 

пропуски в них восстанавливались по 

корреляционным зависимостям, имеющим 

коэффициенты корреляции (0,86–0,98). 

Обобщение гидрологических характеристик 

выполнялось за 1931–1960 гг. для всех пунктов 

наблюдений, кроме г/п Хмельницкое (р. Черная), 

так как однородность ряда наблюдений здесь была 

нарушена из-за сооружения Чернореченского 

водохранилища в 1956 г. Подтвердилось, 

установленное специалистами КрымУГМС, 

нарушение однородности рядов гидрологических 

наблюдений в результате сооружения, наполнения 

и стабилизации работы водохранилищ и прудов на 

исследуемых реках, отразившееся на 

гидрологических характеристиках во втором 

периоде. Этот период, 1961–1990 гг., с 

установившимся режимом зарегулированного 
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стока рек, на 100 % однороден только на 

р. Черной, так как сооружение водохранилищ на 

других реках происходило в разные годы второго 

периода. Поэтому обобщались ряды средних 

годовых и средних месячных расходов воды рек 

за: 1964–1990 гг. (р. Бельбек), 1966–1990 гг. 

(р. Альма) и 1983–1990 гг. (р. Кача). Третий,  

30-летний климатический период, 1991–2020 гг., 

рассмотрен более подробно. Его выбор 

обусловлен рекомендациями ВМО [Руководство 

по климатологической практике, 2018], анализом 

изменчивости гидрометеорологических характе-

ристик и гелиофизических факторов [Наривончик 

и др., 2022; National Weather Service, 2024,1], 

значительными изменениями средней месячной и 

средней годовой температуры воздуха в Крыму2 

по сравнению с предыдущим периодом. 

Правильность выбора современного периода для 

обобщения данных подтверждается авторами 

работы [Косицкий и др., 2022], установивших, с 

помощью "Pettitt’s test" [Pettitt, 1979] и анализа 

разностных интегральных кривых годового стока 

крымских рек, значимое нарушение 

стационарности рядов среднего многолетнего 

стока рек Черная и Альма, предположительно с 

1991 г. Последний период, ограниченный 2020 г. 

(так как начался новый, 25-й солнечный цикл2, 

обусловливающий изменение гидрометеорологи-

ческого режима в будущем), полностью охвачен 

наблюдениями за исключением г/п выше 

вдхр. Партизанского на р. Альме, закрытом в 

2014 г. (таблица 1). В каждом климатическом 

периоде отмечалось по три совокупности 

маловодных и многоводных лет. В границах 

выбранных временных интервалов ряды 

наблюдений за стоком рек однородные, 

стационарные и подчиняются нормальному 

закону распределения. Оценка значимости 

тенденций выполнялась по критерию Фишера для 

вероятности неравенства нулю углового 

коэффициента линейного тренда на уровне 95 % 

[Пановский, Брайер, 1972]. 

 
1 National Weather Service. NOAA US Department of Commerce. // Hello Solar Cycle 25.   URL: 

https://www.weather.gov/news/201509-solar-cycle (дата обращения: 06.09.2024). 
2 Сравнительный анализ изменения температуры воздуха на территории Крыма за два последовательных 30-

летних климатических периода [Электронный ресурс] // Федеральное государственное бюджетное учреждение 

“Крымское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды”. URL:  

https://meteo.crimea.ru/?page_id=7898&ysclid=lvf12vqj3k9822245 (дата обращения: 02.05.2024). 
3 Яндекс Карты. URL: https://yandex.ru/maps (дата обращения 22.01.2024). 

Для оценки тесноты связи использовался 

коэффициент корреляции Пирсона, его 

достоверность оценивалась по t-критерию для 

уровня значимости 0,01 [Елисеева, Юзбашев, 

2004], и корреляционное отношение, 

оцениваемое по шкале Эванса [Лучшева, 1983]. 

Вершины устьев рек установлены 

приближенно, по дальности распространения 

нагонных явлений в межень. При этом уровень 

воды измерялся уровнемером, а на г/п – по 

футштокам. При определении расположения 

гидрометрических створов в вершинах устьев рек 

учитывались геоморфологические особенности 

устьевых участков, наличие на них мостовых 

переходов и плотин, препятствующих влиянию 

морских факторов на водотоки.   

Расстояния определялись по спутниковым 

картам Yandex.ru3 и картам Севастопольского 

участка гидрографической службы 

Черноморского флота Российской Федерации, а 

гидрометрические характеристики низовьев рек 

измерялись во время проведения натурных 

исследований сотрудниками МГИ РАН. 

Уточненные данные несколько отличаются от 

данных Государственного водного кадастра 

[ГВК, 1980], приведенных в таблице 1. 

Модули стока в верховьях закарстованных 

рек могут быть завышены из-за неточного 

определения водосборных площадей, 

информация о которых взята из [ГВК, 1980]. 

Например, в верховьях р. Черной, истоком 

которой считается Скельский источник, площадь 

его водосбора может быть существенной, но она 

не включается в площадь водосбора реки, что, 

возможно, приводит к завышению значения 

модуля стока на г/п в с. Родниковском 

(рисунок 1). Следовательно, зависимость модуля 

стока этой реки от площади водосбора может 

быть недостаточно точной. 

Расход воды в период натурных 

исследований определялся методом «скорость–

площадь» [Лучшева, 1983]. Для измерения 

file:///D:/Мои%20статьи/Hello%20Solar%20Cycle%2025
https://www.weather.gov/news/201509-solar-cycle%20(дата%20обращения:%2006.09.2024).
https://meteo.crimea.ru/?page_id=7898&ysclid=lvf12vqj3k9822245
https://yandex.ru/maps
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скорости течения в вершинах морских устьев рек 

и на ближайших к ним г/п Росгидромета 

применялся упрощенный метод. Скорость 

течения измерялась гидрометрической 

вертушкой, маркерами-поплавками, а также 

методом видео-регистрации, апробированном 

при измерении на реках юго-западного Крыма и 

подробно изложенным в [Antonenkov, 2024]. 

Обработка файлов изображений поверхности 

потока, полученных видеокамерой, выполнялась 

с использованием специализированного 

программного обеспечения, основанного на  

PIV-методе (Particle Image Velocimetry) 4. Этапы 

такой обработки натурных данных за 26.06.2024, 

полученных методом видео-регистрации 

скорости потока в вершине устья р. Качи, 

показаны на рисунке 2. Сходимость результатов 

измерений скорости течения поплавками-

маркерами, вертушкой и методом видео-

регистрации удовлетворительная, ошибки в 

основном не превышали ±10 %.  

Сравнение расходов воды на гидропостах 

Росгидромета, измеренных МГИ РАН в период 

экспедиций, с ежедневными расходами воды, 

определяемыми КрымУГМС по зависимостям  

Q = f(H) расхода воды (Q) от уровня воды (H), 

показало, что отклонения между ними находятся 

в пределах от -3 до +20 %, а средняя ошибка 

составляет -1,4 %. 

 

 
Рисунок 2. Определение скорости течения поверхностного слоя воды в вершине устья р. Качи 

26.06.2024 методом видео-регистрации: (а) – полигон в вершине устья реки; (б) – распределение 

скорости течения; (в) – определение размера пикселя; (г) – эпюра скорости в гидростворе, м/с 

Figure 2. Determination of the flow velocity of the surface layer of water at the top of the mouth of the 

Kacha River on 26.06.2024 by video recording method: (a) is the testing area at the top of the river mouth; 

(b) is the distribution of the current velocity; (c) is the determination of the pixel size; (d) is the velocity plot 

in the hydraulic fluid, m/s

Расчет трансформации стока выполнялся с 

помощью гидравлической модели в редакции 

 
4 Руководство пользователя программы “ActualFlow”. Версия 1.18. [Электронный ресурс] / OOO “СигмаПРО”. 

2016. URL: http://polis-instruments.ru/ (дата обращения: 05.11.2024).  

А. В. Прусова [Иванов, Прусов, 2006]. В качестве 

информационной базы использовалась цифровая 

http://polis-instruments.ru/
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модель рельефа Digital Terrain Elevation Data 

(Level 1)5. Каждой ячейке равномерной сетки с 

пространственным разрешением 3" соответ-

ствовала система трех обыкновенных 

дифференциальных уравнений первого порядка, 

составленных для склоновой, русловой и 

подземной составляющих стока. В качестве 

входных данных гидравлической модели 

принимались: средние годовые суммы осадков в 

единицу времени на метеостанциях 

рассматриваемого региона (рисунок 1), сведения об 

испарении, инфильтрации [Миньковская, 2020], 

типе подстилающей поверхности [Иванов, Прусов, 

2006] и использовании водных ресурсов6. 

Выходные данные модели включали: средний 

годовой расход воды в любом створе реки, среднюю 

скорость течения и «время добегания» воды между 

створами. Полученное распределение стока рек 

согласуются с композитными полями средних 

годовых величин стока, представленными в [Fekete, 

Vörösmarty, Grabs, 1999]. Предпринятое 

математическое моделирование трансформации 

среднего многолетнего стока рек от области 

формирования до области его разгрузки в устьях 

рек показало удовлетворительную сходимость 

рассчитанных и наблюденных значений. 

Результаты и их обсуждение 

Применение геосистемного подхода 

[Бортновский, 2021] для исследования влияния 

бассейновых факторов на устьевые процессы на 

первом этапе реализовано путем анализа 

изменчивости стока в речных системах юго-

западного Крыма на участках, длина которых 

приведена в таблице 2. Номера гидрометрических 

створов на границах участков (таблица 2) 

соответствуют их нумерации на рисунке 1. 

Некоторые отличия приведенных в таблице 2 

размеров рассматриваемых участков от сведений 

из таблицы 1 обусловлены разными способами 

определения расстояний и включением в работе 

[ГВК, 1980] в длину рек их устьевых участков,  

из-за неопределенности расположения вершин 

морских устьев рек в 1970–1980-е годы. 

Таблица 2. Протяженность исследуемых участков рек (Вг/п – верхний гидроствор; Нг/п – нижний 

гидроствор; ВМУР – вершина морского устья реки; нумерация г/п по рисунку 1) 

Table 2. The length of the studied river sections (Ug/s – the upper gauging station; Lg/s – the lower gauging 

station; RSMT (ВМУР) – the river sea mouth top; numbering g/s according to Figure 1) 

Река 
Длина реки, 

км 

Участок 

от Вг/п до Нг/п 

Длина 

участка, км 

Участок 

от Нг/п до ВМУР 

Длина 

участка, км 

Альма 88 1–2 17 ниже 2 37 

Кача 69 3–4 26 ниже 4 7,7 

Бельбек 63 5–6 28 ниже 6 6,4 

Черная 35 7–8 22 ниже 8 7,7 

Степень влияния бассейновых факторов на 

разнотипные устьевые взморья зависит не только 

от величины стока, но и от соотношения площади 

устья к площади водосбора реки. Водосборы 

рассматриваемых рек (рисунок 1) в 330–530 раз 

больше площадей их устьев. Наибольшее влияние 

бассейновые факторы (природные и 

антропогенные) оказывают на устье р. Альмы, 

наименьшее – на устье р. Бельбек. 

 
5 Digital Terrain Elevation Data (Level 1). 1966. U.S. Geological Survey. URL: http://edc2.usgs.gov/geodata/index.php 
6 Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объектов (АИС ГМВО) // 

Министерство природных ресурсов и экологии Российской Федерации Федеральное агентство водных ресурсов. 

2014. URL: https://gmvo.skniivh.ru/index.php?id=505 (дата обращения 19.07.2023). 

Изменчивость климата. Водный режим 

рек рассматриваемого региона формируется под 

влиянием гелиофизических, зональных и 

местных климатических факторов – в основном 

осадков и температуры воздуха, которые 

обусловливают другие бассейновые факторы. 

В период естественного режима стока, 

1931–1960 гг., значимых тенденций средней 

годовой температуры воздуха и годовой суммы 

file:///D:/статья-реки/Водные%20ресурсы/U.S.%20Geological%20Survey
http://edc2.usgs.gov/geodata/index.php
https://gmvo.skniivh.ru/index.php?id=505
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осадков, по данным МГ-II Севастополь и 

МСТ Ай-Петри, не обнаружено.  

Во втором климатическом периоде,  

1961–1990 гг., средняя годовая температура 

воздуха в области формирования стока рек юго-

западного Крыма (МСТ Ай-Петри) тенденций не 

имела, а на побережье (МГ-II Севастополь) – в 

среднем уменьшалась на 0,03 °С в год. В этот 

период на соседних метеостанциях Крыма 

(Херсонесский Маяк, Почтовое, Симферополь, 

Ангарский Перевал) отмечалось похолодание. 

При этом сумма осадков за год увеличивалась на 

3,67 мм/год в Севастополе и уменьшалась на 

11,8 мм/год на Ай-Петри (на соседних 

метеостанциях Крыма она либо не имела 

тенденций, либо уменьшалась).  

В 1991–2020 гг. в результате потепления 

климата средняя годовая температура воздуха 

увеличивалась на 0,09 °С в год в верховьях рек и 

на 0,07 °С в их низовьях [Наривончик и др., 2022], 

значимых тенденций суммы осадков не выявлено 

(рисунок 3). Но в 1961–1990 гг. зимы были более 

снежными, чаще выпадали твердые осадки и 

формировалось половодье, чем в 1991–2020 гг., 

когда из-за частых оттепелей зимой преобладали 

жидкие осадки и паводки.  

Увеличение температуры воздуха привело 

к увеличению испарения как с водной 

поверхности, так и с суши. Однако это не вызвало 

увеличения местных осадков, выпадающих на 

предгорья и северные склоны Крымских гор.  

Из-за усиления западного переноса воздушной 

массы, участившихся зимой средиземноморских 

циклонов, больше осадков стало выпадать на юго-

восточном и восточном побережьях Крыма, где и 

отмечалась тенденция роста осадков 

[Гидрометеорологические условия морей 

Украины, 2012]. 

Для последних 10–15-ти лет характерно 

уменьшение количества осадков (рисунок 3) и 

сокращение пресноводных ресурсов на континенте7, 

но за-за регулирования стока водохранилищами 

уменьшение суммы осадков за год на среднем 

годовом расходе воды рек юго-западного Крыма не 

сказалось.  

 
Рисунок 3. Изменчивость климатических характеристик на метеостанции Ай-Петри в современный 

период. Та – температуры воздуха; h – суммы осадков за год 

Figure 3. Variability of climatic characteristics at the Ai-Petri weather station in the actual period. Та is the 

air temperature; h is the amount of precipitation per year 

Антропогенные факторы изменчивости 

стока. Реки Кача, Бельбек и Черная (рисунок 1) – 

основные источники пресной воды в 

Севастопольском регионе, а р. Альма имеет 

 
7 Chronicling the Active Cosmos. URL: https://www.nasa.gov/ (дата обращения: 12.10.2024). 

большое хозяйственно-питьевое и сельскохозя-

йственное значение для Крыма [Иванютин, 2019]. 

Сток рек зарегулирован, он питает 57 прудов и 8 

водохранилищ. Со второй половины XX в., когда 

https://www.nasa.gov/
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на реках были сооружены наиболее крупные 

водохранилища Крыма, однородность рядов 

наблюдений нарушилась. Сток р. Черной 

зарегулирован Чернореченским водохранилищем 

в среднем на 61 %, а в маловодные периоды на 

96 % [Олиферов, 2015]. Сведения об основных 

водохранилищах в бассейнах рек юго-западного 

Крыма представлены в таблице 3. Бассейны этих 

рек (рисунок 1) в разной степени преобразованы. 

Наибольшим антропогенным изменениям 

подвергся бассейн р. Альмы, наименьшим – 

бассейн р. Черной [Табунщик, 2022].  

Общий объем стока, аккумулированного в 

водохранилищах сезонного и компенсационного 

регулирования, составляет около 90 % от 

суммарного стока в замыкающих створах рек (Нг/п).  

 

Таблица 3. Сведения о водохранилищах в бассейнах рек юго-западного Крыма 

Table 3. Information on reservoirs in the river basins of southwestern Crimea 

Бассейн реки Река, ручей Название Год наполнения Объем, млн м3 

Альма Альма Альминское 1934 6,20 

Альма Партизанское 1966 34,4 

Кача Кача Бахчисарайское 1935 6,89 

Кача, Стиля Загорское 1983 27,9 

Бельбек Биюк-Узенбаш Счастливое-1  
1964 11,8 

Манаготра Счастливое-2 

Карстовый Ключевское 
1956 64,2 

Черная Черная Чернореченское 

Кроме регулирования стока 

водохранилищами и прудами, осуществляется 

водозабор поверхностного и подруслового стока 

рек и их притоков, а также сброс сточных вод 

пятью канализационно-очистными сооружениями. 

Для водоснабжения Севастопольского региона 

забирается около 90 % воды из р. Черной.  

Изменчивость стока рек по данным 

гидропостов. В более ранних исследованиях 

изменчивости среднего многолетнего расхода воды 

рек юго-западного Крыма приводятся разнородные, 

иногда противоречивые сведения по одним и тем же 

гидропостам Росгидромета (таблица 4). Из этих 

данных вывод о современных нормах стока, в 

последний климатический период, 1991–2020 гг., 

сделать затруднительно. По данным таблицы 4 сток 

рек в основном увеличивался по направлению к 

устьям, исключая р. Альму, сток которой 

существенно уменьшался [ГВК, 1980]. 

Обычно сток рек закономерно увеличивается 

от истоков к устью, так как увеличивается боковая 

приточность и врез русла, дренирующего 

подземные воды. Однако для некоторых малых рек 

Крыма это не характерно из-за засушливости 

климата, зарегулированности стока и водозабора, 

незначительной обводненности овражно-балочной 

сети в нижнем течении рек в период межени, 

которая лишь иногда нарушается паводками. Кроме 

того, в области питания рек, в горных районах, 

выпадает в 2,5 раза больше осадков, чем в низовьях, 

а водопотребление меньше. Сток аккумулируется в 

прудах и водохранилищах, расположенных в 

горных и предгорных районах, в межень они 

подпитывают санитарными попусками русловой 

сток в нижних бьефах. Поэтому после сооружения 

прудов и водохранилищ в бассейнах рек Черная, 

Бельбек, Кача и Альма низовья рек перестали 

пересыхать и масштабы затопления пойм 

уменьшились. 

Обобщение данных наблюдений по трем 

смежным периодам (1 – 1931–1960 гг.,  

2 – 1961–1990 гг. и 3 – 1991–2020 гг.), 

отличающимся климатическими условиями и 

уровнем хозяйственного освоения водных 

ресурсов (таблица 5), выявило несоответствие 

сведениям, приведенным в таблице 4. Во втором 

климатическом периоде (1961–1990 гг.), после 

сооружения водохранилищ и прудов, нарушилась 

однородность рядов наблюдений за стоком рек, 

поэтому расчетные интервалы в таблице 5 для 

этого периода были разными и начинались с года 

(в соответствии с таблицей 3), когда на режим 

стока стала оказывать влияние эксплуатация 

водохранилищ.  
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В первый период, при отсутствии тенденций 

годовых сумм осадков, сток был близок к 

естественному и по направлению к устьям 

водоносность рек увеличивалась.  

Таблица 4. Средний многолетний расход воды рек юго-западного Крыма по литературным данным, м3/с 

(периоды осреднения – в пределах указанных лет; н.у. – период осреднения не указан) 

Table 4. Average long-term water consumption of the rivers of the southwestern Crimea according to the 

published data, m3/s (averaging periods are within the specified years; n.s. – the averaging period is not specified) 

Река – пункт (рисунок 1) 

Литературный источник 
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Период осреднения 1915–

1975 

н.у. 1933–

1997 

н.у. н.у. /н.у. 1963–

2019 

1981–

2010 

Альма – выше вдхр. Партизанского 1,06  1,20  1,20 1,21** 1,37 

Альма – пгт. Почтовое 0,67 1,25* 0,71 1,20 0,71  0,69 

Кача – с. Баштановка 1,48  1,18  1,27   

Кача – с. Суворово 1,59 1,64* 1,24 1,70 1,44  1,16 

Бельбек – пгт. Куйбышево 1,83  2,07  2,08/2,05  2,02 

Бельбек – с. Фруктовое 1,90 2,52* 2,08 2,70 2,08/1,94  2,05 

Черная – с. Родниковское 1,44  1,56  1,56 1,75 1,96 

Черная – с. Хмельницкое 1,85 2,21* 1,79 1,90 1,78/1,81  1,87 
* Сток рек рассчитан для устьевого створа 
** Гидропост закрыт в 2014 г.

Сток рек во втором периоде, 

характеризующемся уменьшением годовой суммы 

осадков в области его формирования, в разные годы 

был зарегулирован водохранилищами (таблица 3). 

В результате внутригодового перераспределения 

стока и его изъятий, с увеличением водосбора, сток 

рек Альма и Бельбек уменьшался, а рек Кача и 

Черная – увеличивался.  

В третий период, в условиях существенного 

увеличения температуры воздуха, отсутствия 

значимых тенденций сумм осадков (рисунок 3) и 

стабилизации работы водохранилищ (рисунок 4), 

с увеличением водосбора отмечалось 

уменьшение стока р. Альмы на 45 %, р. Качи – на 

7 %, а на реках Бельбек и Черная он увеличивался 

на 4 и 14 % соответственно.  

Наиболее изменчив средний годовой 

расход воды в низовье р. Альмы, наименее – в 

верховье р. Черной (таблица 5).  

В современный период (1991–2020 гг.) по 

сравнению с периодом естественного режима 

стока (1931–1960 гг.), из-за испарения с 

водохранилищ и увеличения водозабора, 

произошло существенное, на 11–65 %, 

уменьшение водоносности рек (таблица 5), 

отмечаемое на всех гидростворах Росгидромета 

(рисунок 1), кроме г/п Родниковское. Здесь 

режим и нормы стока по рассматриваемым 

периодам практически не изменились за 

последние 100 лет. Следовательно, этот опорный 

пункт, с длинным и однородным рядом 

наблюдений, репрезентативен для расчета 

надежных климатических норм естественного 

речного стока в рассматриваемом регионе. 

В 1991–2020 гг. зарегулированный сток рек 

значимых тенденций не имел (рисунок 4), хотя в 

первые 10 лет сток был больше, чем в последнее 

десятилетие. Отмеченное ранее уменьшение 

пресноводной составляющей баланса суши 

[Chronicling the Active8] пока не сказалось на 

стоке рек юго-западного Крыма в нижних бьефах 

водохранилищ, так как оно компенсировалось 

искусственным регулированием стока.  
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При этом очевидно, что регулирование 

стока р. Черной в последние 10 лет отличалось от 

регулирования стока остальных рек юго-

западного Крыма (рисунок 4) – сбросы воды из 

Чернореченского водохранилища были более 

равномерными. Возможно, это связано с 

возрастающими потребностями г. Севастополя 

из-за роста населения, отмечающегося с 2014 г. 

[Миньковская, 2020], что потребовало 

дополнительного резервирования стока в 

водохранилище в многоводные годы и 

лимитирования водопотребления в периоды 

дефицита водных ресурсов, для минимизации 

рисков ухудшения экологической ситуации в 

регионе во время засухи. 

Таблица 5. Изменчивость водоносности рек юго-западного Крыма за 1931–2020 гг. (1 – до 

зарегулирования стока рек; 2 – после зарегулирования стока рек; 3 – современный период; Q – расход 

воды, м3/с; М – модуль стока, л/с км2; ΔQ (ΔМ) – изменение среднего многолетнего расхода воды и 

модуля стока между периодами, %; Cv – коэффициент вариации стока рек в 1991–2020 гг., %) 

Table 5. Water content variability of the rivers of the southwestern Crimea in 1931–2020 (1 – before river 

flow regulation; 2 – after river flow regulation; 3 – actual period; Q – discharge of water, m3/s; M – flow 

modulus, l/s km2; ΔQ (ΔM) – change in the long-term average discharge of water and flow modulus between 

periods, %; Cv is the coefficient of variation of river flow in 1991–2020, %) 

Река – пункт  

(см. рисунок 1) 

Средний годовой 

расход воды, м3/с   

Изменчивость стока рек и обводненности  

водосборов, % 

ΔQ (ΔМ) Cv 
ΔQ вдоль 

рек 

ΔМ вдоль 

рек 

Период осреднения 1 2 3 1–2 2–3 1–3 3 1 2 3 1 2 3 

Альма – выше 

вдхр. Партизанского 
– 1,02 0,88** – -14 – 54       

Альма – пгт Почтовое 1,36 0,58 0,48 -57 -17 -65 91 – -43 -45 – -72 -73 

Кача – с. Баштановка 1,32 0,74 1,18 -44 – -11 67       

Кача – с. Суворово 1,37 0,81 1,10 -41  – -20 72 4 9 -7 -37 -33 -43 

Бельбек – пгт 

Куйбышево 
2,13 1,99 1,82 -7 -9 -15 42       

Бельбек – 

с. Фруктовое 
2,59 1,89 1,89 -27 0 -27 50 22 -5 4 -33 -48 -43 

Черная – 

с. Родниковское* 
1,48 1,42 1,49 -4 5 1 41       

Черная – 

с. Хмельницкое 
2,07 1,81 1,71 -13 -6 -17 42 40 27 14 -81 -82 -84 

* Модуль стока р. Черной у с. Родниковского сомнителен из-за неточного определения площади водосбора в 

карстующемся массиве 
** Период осреднения с 1991 по 2013 г. в связи с закрытием гидропоста в 2014 г. 

– Короткий ряд наблюдений, нет данных 

Коррелируемость значений стока в 

замыкающих створах рек (коэффициенты 

корреляции 0,74–0,94) позволяет восстанавливать 

пропуски в наблюдениях c удовлетворительной 

точностью (рисунок 4). 

Регулирование речного стока 

водохранилищами привело к его внутригодовому 

перераспределению. В 1961–1990 гг., по 

сравнению с 1930–1960 гг., сток многоводного 

периода уменьшился, а межени увеличился. В 

третьем периоде, 1991–2020 гг., произошло еще 

большее «выравнивание» среднего месячного 

стока рек. Пример изменчивости гидрографа 

стока р. Черной на г/п Хмельницкое по 

однородным периодам приведен на рисунке 5. Из 

него видно, что средний многолетний размах 

среднего месячного расхода воды р. Черной у 

с. Хмельницкое последовательно уменьшался и 

составлял: 4,97 м3/с (1931–1960 гг.), 2,22 м3/с 

(1961–1990 гг.) и 1,29 м3/с (1991–2020 гг.). 

Аналогичные изменения внутригодового 



2024      Vol 6, Iss. 2 HYDROSPHERE. HAZARD PROCESSES AND PHENOMENA 

 

204 
 

 

распределения речного стока характерны и для 

других рассматриваемых рек региона. 

 

 
Рисунок 4. Изменчивость среднего годового расхода воды  

и корреляционная матрица годового стока рек юго-западного Крыма 

Figure 4. Variability of average annual discharge of water  

and correlation matrix of annual river flow in southwestern Crimea 

В последнее тридцатилетие коэффициент 

вариации среднего месячного стока рек на 

нижних гидропостах составлял 0,3–1,0 (р. Черная) 

и 0,6–2,2 (реки Альма, Кача и Бельбек). 

Следовательно, эксплуатация Чернореченского 

водохранилища в большей степени сказывалась 

на стоке р. Черной, чем регулирование стока 

водохранилищами на остальных реках. 

Наибольшие значения расхода воды в 

1991–2020 гг. стали меньше, чем в предыдущие 

периоды, за исключением р. Альмы. Так, если 

наибольший расход воды рек в замыкающих 

створах (рисунок 1) ранее достигал 438 м3/с 

(р. Кача, 1969 г.), 414 м3/с (р.  Бельбек, 1981 г.), 

105 м3/с (р.  Черная, 1955 г.), то в настоящее время 

он уменьшился и составил: 76,6 м3/с (р.  Кача, 

2015 г.), 109 м3/с (р.  Бельбек, 1999 г.), 30,4 м3/с 

(р.  Черная, 2018 г.). Наибольший расход воды 

р.  Альмы был равен 57,6 м3/с (1938 г.), а в 

последнее тридцатилетие он увеличился до 

77,4 м3/с (2015 г.). В период естественного 

режима стока в низовьях рек средний месячный 

расход воды в 13–15 % случаев был равен нулю, в 

современный период пересыхание отмечалось 

крайне редко – менее 1 % случаев. 

В 1991–2020 гг. модуль стока 

рассматриваемых рек уменьшался с увеличением 

площадей водосборов на 43–84 % (таблица 5), 

т. е. уменьшалась обводненность бассейнов рек 

от истоков к устьям. Это происходило во всех 

бассейнах рассматриваемых рек из-за 

водохозяйственных мероприятий и потепления 

климата (рисунок 3), исключая верховье 

р. Черной, модуль стока которой практически не 

изменился, потому что оно расположено в 

Крымском заповеднике, где запрещена вырубка 

лесов и ограничена застройка берегов (таблица 5). 

В работе [Болгов, Зайцева, 2017] 

отмечается, что «приемлемые связи стока с 

площадью водосбора отсутствуют в связи с 

высотной зональностью, особенностями 

орографии, несовпадением поверхностных и 

подземных водосборов». Действительно, 

зависимости между стоком рек юго-западного 

Крыма и площадью водосбора не обнаружено, а 

между модулем стока и площадью водосбора 

имеется обратная зависимость, имеющая 

корреляционное отношение -0,88 и оцененная по 

различным шкалам как сильная и очень сильная 

[Котеров и др., 2019]. Однако при исключении из 
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расчетов верховий рек (из-за предположения о 

недостаточной точности определения площадей 

водосборов) зависимость становится линейной и 

коэффициент корреляции уменьшается до 0,57, а 

его ошибка увеличивается до ±0,26.

 

 
Рисунок 5. Гидрографы стока р. Черной в 1931–2020 гг. по характерным периодам у с. Хмельницкого 

Figure 5. Hydrographs of the Chernaya River runoff in 1931–2020 by characteristic periods near the village 

of Khmelnitsky 

Сток в устья рек по натурным данным. 

Синхронные (в вершинах устьев рек и в Нг/п) 

экспедиционные исследования МГИ РАН в  

2017–2024 гг. показали, что измеренные расходы 

воды (ИРВ) рек Альма, Кача и Бельбек, на нижних 

гидропостах (Нг/п) сети наблюдений 

Росгидромета (2, 4 и 6, рисунок 1), изменялись в 

пределах 0,26–12,9 м3/с, а р. Черной у 

с. Хмельницкое (8, рисунок 1) – от 0,09 до 

2,53 м3/с. В этот период ИРВ в вершинах морских 

устьев указанных рек (ВМУР) составляли  

0,01–10,6 м3/с. По нашим оценкам минимальный 

расход воды в устье р. Черной может уменьшаться 

до 0,01–0,02 м3/с, а максимальный, в случае 

прорыва искусственного сооружения в вершине 

устья, быть равным наибольшему расходу воды на 

г/п Хмельницкое. В период паводка 19–23.01.2024, 

при расходе воды р. Черной у с. Хмельницкое 

19,5–36 м3/с, измерения в вершинах устьев рек не 

выполнялись, так как этому препятствовало 

затопление и подтопление поймы. К тому же, 

однородность рядов наблюдений в ВМУР Черной 

была нарушена из-за разрушения паводком дамбы 

с водовыпуском, которая ранее являлась вершиной 

устья. Полученные зависимости между 

измеренными расходами воды в ВМУР и в 

замыкающих створах рек на г/п Росгидромета 

(Нг/п) представлены на рисунке 6 и 

характеризуют, в основном, сток при средних 

гидрометеорологических условиях. 

Зависимости (рисунок 6) тесные, 

коэффициент корреляции для зависимости, 

показанной на рисунке 6а, составляет 0,98±0,02, а 

для зависимости на рисунке 6б – 0,98±0,01. 

Установлено, что в среднем, исключая 

значительные паводки, в вершины устьев рек 

поступал расход воды в следующем количестве от 

его значений в замыкающих створах (Нг/п): 

р. Черная – 12 %, р. Бельбек – 106 %, р. Кача – 

87 %, р. Альма – 88 %. На участке между 

г/п Хмельницкое и вершиной устья р. Черной 

осуществляется водозабор для водообеспечения 

г. Севастополя, потери расхода воды на этом 

участке, в зависимости от водности года, 

изменялись в пределах 1,1–1,6 м3/с. При 

накоплении натурных данных результаты 

планируется уточнить и по ним, с использованием 

информации по г/п Росгидромета, можно будет 

приближенно определять речной сток, 

поступающий в вершины морских устьев рек.
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Рисунок 6. Связь между измеренными расходами воды (м3/с) в вершинах морских устьев рек 

(QВМУР) Альма, Кача, Бельбек (а) и р. Черная (б) и в Нг/п Почтовое, Суворово, Фруктовое (Qг/п) и 

Хмельницкое 

Figure 6. Correlation between measured discharges of water (m3/s) at the river sea mouth top (QRSMT) 

of the Alma, Kacha, Belbek rivers (a) and the Chernaya river (b) and in the Lg/s of the villages of Pochtovoe, 

Suvorovo, Fruktovoe (Qg/s) and Khmelnitsky 

Сток в устья рек по результатам 

моделирования. Использование гидравлической 

модели процесса речного стока впервые 

позволило выявить особенности изменчивости 

среднего многолетнего расхода воды вдоль русел 

рек Альма, Кача, Бельбек и Черная, в зависимости 

от осадков, инфильтрации, испарения и 

водопотребления (рисунок 7). 

 
Рисунок 7. Изменчивость среднего многолетнего расхода воды (Q, м3/с) рек юго-западного Крыма  

от истоков к устью по результатам моделирования (линии) и натурным данным (маркеры) 

Figure 7. Variability of the average long-term discharge of water (Q, m3/s) of the rivers of the southwestern 

Crimea from the headwaters to the mouth according to the results of modeling (lines) and field data 

(markers)

Средний годовой расход воды в вершинах 

морских устьев рек, рассчитанный с помощью 

гидравлической модели, равен 0,25 (р. Черная) –2,00 

(р. Бельбек) м3/с. Расхождения между натурными 

данными МГИ РАН, данными гидропостов 

(таблица 5) и значениями смоделированного 

среднего многолетнего расхода воды составили -

10÷19 % (в среднем ±7 %). По нашим расчетам, 
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время, за которое сток рек юго-западного Крыма 

поступает с верховьев в вершины их устьев, равно 

21 (р. Черная) – 36 (р. Альма) часам, а средняя 

скорость течения изменяется от 0,42 (р. Черная) до 

0,75 (р. Бельбек) м/с, что близко к реальным 

величинам, измеренным в период 

экспедиционных исследований Отдела 

гидрофизики шельфа МГИ РАН в 2017–2024 гг.  

Заключение 

Учет природной цикличности климата и 

антропогенных изменений позволил 

скорректировать нормы стока рек юго-западного 

Крыма. Сравнительный анализ изменчивости 

среднего многолетнего стока рек юго-западного 

Крыма за три климатических периода  

(1931–1960 гг., 1961–1990 гг. и 1991–2020 гг.), с 

различным уровнем использования водных 

ресурсов, показал, что в 1991–2020 гг., по 

сравнению с 1931–1960 гг., в низовьях рек сток 

уменьшился на 11–65 %. По сравнению с 

периодом 1961–1990 гг. изменения стока рек в 

последний период были в пределах точности 

расчета, исключая р. Альму, средний многолетний 

сток которой уменьшился на 17 %. На 

г/п Родниковское сток р. Черной за 100 лет 

практически не изменялся. Следовательно, данные 

наблюдений в этом гидростворе могут быть 

реперными для оценки естественного стока реки и 

использоваться в качестве предиктора для 

восстановления пропусков в наблюдениях на 

других реках. 

В современный климатический период, 

1991–2020 гг., по данным гидропостов 

Росгидромета, с увеличением водосбора 

отмечалось уменьшение стока р. Альмы на 45 %, 

р. Качи – на 7 % и его увеличение на реках Бельбек 

и Черная на 4 и 14 %, соответственно. При этом 

модуль стока рассматриваемых рек уменьшался с 

увеличением площадей водосборов на 43–84 % из-

за дефицита боковой приточности по направлению 

от истоков к устьям, особенностей дренирования 

подземных и карстовых вод на различных участках 

русел, водохозяйственных мероприятий и 

потепления климата. 

Значимых тенденций зарегулированного 

годового стока рек в 1991–2020 гг. не обнаружено, 

как и тренда годовой суммы осадков. При этом 

средняя годовая температура воздуха 

увеличивалась на 0,09 °С в год в верховьях рек и на 

0,07 °С в их низовьях. Очевидно, возможное 

уменьшение стока из-за увеличения температуры 

воздуха и испарения компенсировалось его 

регулированием водохранилищами и прудами. 

Внутригодовое перераспределение речного 

стока, обусловленное его регулированием, 

способствовало уменьшению среднего 

многолетнего размаха, уменьшению 

максимального и увеличению минимального 

стока. На всех реках, кроме р. Альмы, 

максимальный сток рек уменьшился в 3–6 раз, что 

снизило вероятность затопления территорий.  

Параллельные измерения стока рек, 

выполненные в 2017–2024 гг. МГИ РАН, показали, 

что в вершины морских устьев рек поступает в 

среднем от 12 % (р. Черная) до 106 % (р. Бельбек) 

от стока рек юго-западного Крыма на замыкающих 

гидропостах Росгидромета. Поэтому 

использование для оценки влияния речного стока 

на устьевые взморья данных по гидропостам, 

расположенным на расстоянии 7–38 км от устьев, 

может приводить к существенным ошибкам. 

Причины невязки стока в низовье р. Черной 

обусловлены водозабором для нужд 

Севастопольского региона, а для других нижних 

участков рек невязки могут быть установлены при 

накоплении натурных данных. Впервые 

полученные количественные оценки стока в 

вершины морских устьев рек подтверждают вывод 

о возможности резервирования стока р. Бельбек в 

нижнем течении и нецелесообразности 

дополнительного зарегулирования стока 

р. Черной.   

Удовлетворительное совпадение результатов 

моделирования изменчивости стока вдоль речных 

русел с натурными данными позволит в 

дальнейшем точнее оценивать баланс воды, тепла и 

веществ, поступающих в устья рек, давать прогноз 

паводочного стока и его трансформации в любом 

створе русловой сети. 
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