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Аннотация. В статье авторами рассмотрена проблема несбалансированности притока 

и потребления водных ресурсов в условиях чередования водообильных лет с паводками 

и вододефицитных с засухами на Крымском полуострове. Сочетание неблагоприятных 

метеорологических явлений периодически приводит к залповым сбросам воды из водохранилищ 

естественного стока, в результате чего оказываются подтоплены многоквартирные дома и 

частные домовладения. В настоящее время в Крыму наблюдается недостаток объемов 

аккумулирования паводковых вод водохранилищами естественного стока. Авторами 

предложено нехватку аккумулирующих емкостей в водохранилищах естественного стока для 

регулирования экстремальных расходов ливневого стока, частично решать путем создания 

системы противопаводковых гидроузлов с временно-заполняемыми паводковыми водами 

водохранилищами. Показана целесообразность применения географических информационных 

систем для рассмотрения вариантов размещения данных гидроузлов, регулирующих 

паводковые расходы, с детальным анализом возможных зон затопления в верхнем и нижнем 

бьефе с учетом экономической целесообразности и экологической допустимости. Это 

потребует формирование базы данных, содержащей информацию о природно-климатических 

условиях, паводковом стоке, наличия охраняемых природных территорий, экологической, 

социальной и хозяйственной ситуации в местах размещения гидроузлов и др., а также 

математические модели режимов работы гидроузлов. Противопаводковые гидроузлы могут 

возводиться не только реках и их боковых притоках, но и в сухих оврагах, балках, которые 

превращаются в водотоки при выпадении экстремальных осадков. 

Ключевые слова: геоинформационные системы; защита от наводнений; гидроузлы; 

экологическое обоснование; паводки; охрана окружающей среды; базы данных; геоэкологический 

анализ; регулирование речного стока; Крымский полуостров 
 

 

 

 

 

 

 

Введение 

Глобальные климатические изменения приводят к увеличению во многих регионах 

мира частоты и интенсивности возникновения катастрофических природных явлений, 

сопровождающимися значительным экономическим и экологическим ущербом, таких как 

засуха и ливневые осадки [1–3]. К таким регионам на территории России относится республика 

Крым — один из наиболее вододефицитных районов РФ, для которого характерно 

несбалансированность объемов и сезонов притока и аккумулирования водных ресурсов и их 

потребления для хозяйственных и питьевых нужд, а также, нерациональным использованием 

водных ресурсов. При этом распределение осадков в Крыму неравномерно как по временам 

года, так и по регионам полуострова. Перекрытие Северо-Крымского канала еще более 

обострило водохозяйственную ситуацию в регионе, до масштаба общегосударственной 

проблемы, национальной безопасности [4–6]. Засушливый климат Крымского полуострова 

обуславливает маловодность его рек. В то же время в Крыму наблюдается хаотичное выпадение 

экстремальных ливневых осадков, что проявляется в увеличении количества катастрофических 

наводнений, федерального масштаба, сопровождающиеся серьезными разрушениями и 

значительным ущербом [7–9]. Естественными для климата Крыма является периодическое 

чередование водообильных лет с паводками на реках и вододефицитных лет с засухой разной 

интенсивности, что оказывает серьезное влияние на хозяйственную активность, в том числе 

сельскохозяйственную [10]. Можно отметить, что неустойчивость климата, экстремальные 

погодно-климатические явления противоположной направленности остро проявляются в 
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Крыму и требуют принятия срочных, эффективных мероприятий, в том числе создание новых 

и модернизацию существующих гидроузлов1 [6]. 

Гидрографическая сеть Крымского полуострова делится на горную и равнинную, 

включает в себя 1 657 постоянных и временных водотоков, из которых 1 527 имеют длину 

менее 10 км, 128 от 10 до 100 км и 2 более 100 км. Суммарная длина всех водотоков составляет 

около 6 000 км. Основное формирование стока рек происходит в горной части полуострова 

с густотой 0,7 км/км2. Реки Крыма распределены по территории полуострова крайне 

неравномерно, характеризуются смешанным питанием дождевого и снегового типа, 80 % стока 

формируется паводками зимне-весеннего периода [11–16]. Речная сеть равнинной части 

полуострова редка, и ее густота не превышает 0,12 км/км2, а многие водотоки наполняются 

водой только в половодье. Несмотря на большое количество водотоков Республика Крым 

находится внизу списка регионов России по среднемноголетнему речному стоку, ввиду 

маловодности или пересыхания их в меженный период. Основными объектами аккумуляции 

пресной воды на территории республики Крым являются водохранилища естественного 

стока — 15 и наливные — 8, общий полный объем которых составляет 253,05 млн м3 и 

145,35 млн м3 соответственно. Кроме того, было построено 1 922 пруда общим объемом 

216 млн м3 [17; 18]. Особенность горных и предгорных водохранилищ проявляется в том, что у 

них объём форсированного уровня относительно небольшой, и при пропуске паводков редкой 

повторяемости этого объёма часто недостаточно для их трансформации. 

В настоящее время в Крыму наблюдается недостаток объемов аккумулирования 

паводковых вод водохранилищами естественного стока. При этом, после крупных наводнений 

2021–2022 годов на случай выпадения экстремальных осадков порядка 20 % объема каждого из 

водохранилищ поддерживают не заполненным. Как отмечено в работе [12] для более полного 

использования максимального стока в период весенних и летних паводков многоводных лет 

суммарный полный проектный объем существующих водохранилищ естественного стока 

Крыма необходимо увеличить как минимум как минимум в 1,3–1,4 раза. 

Нехватка аккумулирующих емкостей в водохранилищах естественного стока для 

регулирования экстремальных расходов ливневого стока, частично может быть решена путем 

создания системы противопаводковых гидроузлов (СПГ) с плотинами малой высотой на боковых 

притоках речного бассейна с временно-заполняемыми во время паводка водохранилищами 

(рис. 1). 

В период аккумулирования паводковых вод ложе такого водохранилища затапливается 

кратковременно (в течение нескольких часов и суток), а после, опорожнения, остается сухим 

до следующего паводка. Противопаводковые гидроузлы могут возводиться не только реках и 

их боковых притоках, но и в сухих оврагах, балках, которые превращаются в водотоки при 

выпадении экстремальных осадков. 

Рассмотренная система противопаводковых гидроузлов позволяет расширить зону 

защиты от наводнений на самих боковых притоках, а также поддерживать проектный 

гарантированный объем воды в водохранилище естественного стока на основной реке и 

обеспечить максимально допустимые расходы воды в его нижнем бьефе путем «срезки» пика 

паводка, перераспределив во времени часть паводкового стока в перехватывающие гидроузлы 

(рис. 2). 

 
1 Проект Водной стратегия Российской Федерации на период до 2036 года и на дальнейшую перспективу до 2050 

года // Российская ассоциация водоснабжения и водоотведения (РАВВ): официальный сайт. — URL: 

https://raww.ru/pressroom/association-news/3089-minprirodyi-rossii-predstavilo-dlya-publichnogo-obsuzhdeniya-

novuyu-redakcziyu-vodnoj-strategii-rf-do-2036-goda-i-na-perspektivu-do-2050-goda.html (дата обращения: 07.12.2025). 
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1 — основной водоток; 2 — боковые притоки; 3 — русловое водохранилище естественного стока; 

4 — противопаводковые водохранилища 

Рисунок 1. Система противопаводковых 

гидроузлов в речном бассейне (разработано авторами) 

 

Qmax.доп — максимально допустимый (безопасный) расход реки с учётом текущих и перспективных социально-

экономических условий; Qп — максимальный паводковый расход; Qср — срезка пика паводка 

Рисунок 2. Регулирование стока противопаводковым гидроузлом (разработано авторами) 

Объём аккумулирования воды перехватывающими водохранилищами и, соответственно, 

их необходимое количество, определяется условиями совместной работы с регулирующим 

водохранилищем естественного стока, так чтобы в последнем накапливался проектный объём 

воды для гарантированного водообеспечения потребителей, а также поддерживался бы 

минимально допустимый уровень воды в нижнем бьефе. При этом, определение количества 

гидроузлов, мест размещения створов, типа плотин их параметров и др., производится на 

основе анализа затрат на сооружение, с учетом хозяйственных, социальных, экологических др. 

требований и величины предотвращенного ущерба. Подобные гидроузлы эксплуатируются во 

многих странах мира [19–21]. 
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Аналогичная задача решается при наличии наливных водохранилищ, в которые 

поступают паводковые воды. Создание СПГ на боковых притоках водотоков и др. для 

сглаживания пика паводковых вод, позволит расширить зону снижения риска наводнения при 

обеспечении надежного функционирование наливных водохранилищ с уменьшенным объемом 

форсировки, при этом аккумулируя требуемое количество воды для хозяйственно нужд. 

В большинстве стран (особенно в Европе) плотины противопаводковых гидроузлов 

возводят из грунтовых материалов, что обусловлено требованиями к таким сооружениям: 

простота, экономичность, слияние с естественным ландшафтом речных долин. Реже 

используются чисто бетонные сооружения, они требуют значительно больших материальных 

вложений чаще всего встречаются в странах Азии ограниченными земельными ресурсами и 

большой плотностью населения. В районах строительства со слабо развитой транспортной и 

инженерной инфраструктурой, в том числе и в паводкоопасных регионах России, где 

возведение традиционных грунтовых или бетонных плотин может быть затруднительно, 

заслуживают внимания и другие варианты конструкций — плотины из габионов. Они получили 

распространение за рубежом при строительстве невысоких сооружений (до 10–12 м) в 

основном на горных реках. При возведении плотин учитываются основные свойства габионов: 

возможность применения местного камня, пористость материала, способная обеспечить 

пропуск воды за счёт фильтрации [22]. 

Целью данной работы является разработка геоинформационного обеспечения создания 

и выбора параметров (высота плотины, объем акумулирования, площадь ложа, зарегулированный 

расход и т. д.) СПГ в речных бассейнах с экстремальными природно-климатическими 

условиями с водохранилищами естественного стока и наливными для минимизации рисков 

затопления урбанизированных территорий дождевыми паводками с учетом воздействия на 

окружаюющую среду. Использование ГИС-моделирования (с использованием географических 

информационных систем) позволяет рассмотреть варианты регулирования паводковых 

расходов с детальным анализом возможных зон затопления в верхнем и нижнем бьефе 

гидроузлов с учетом социально-эколого-экономических факторов и климатических изменений. 

 

Объекты и методы 

Одним из паводкоопасных районов Крыма является Симферопольский район. В 

снабжение района водой принимают участие два крупных водохранилища естественного стока: 

Симферопольское и Партизанское, полный проектный объем которых — 36 и 34,4 млн м3 

соответственно (рис. 3). В июне 2022 года зарегистрирована чрезвычайная ситуация регионального 

характера в пределах территорий муниципальных образований городского округа Симферополь, 

Симферопольский район. Сочетание неблагоприятных метеорологических явлений послужило 

причиной залпового сброса воды из Симферопольского водохранилища. В результате были 

подтоплены многоквартирные дома и частные домовладения в пойме реки Салгир на 

территории городского округа Симферополь. Из Партизанского водохранилища так же был 

произведен значительный сброс воды, вследствие чего произошло подтопление пойменной 

части реки Альма ниже Партизанского водохранилища.2 Протяженность реки Альма составляет 

79 км с площадью водосбора 635 км2, среднемноголетний расход 1,2 м3/с, объем годового стока 

37,5 млн м3. Исток Альмы берет свое начало в Центральной горной котловине Крымского 

природного заповедника, устье — Каламитский залив Черного моря. Река имеет два естественных 

водохранилища: Партизанское проектный объем 34,4 млн м3, площадь зеркала 22 500 км2 и 

Альминское 6,2 млн м3 площадь зеркала 8 600 км2. 

 
2 Доклады о состоянии и охране окружающей среды Республики Крым 2015–2024 // Министерство экологии и 

природных ресурсов Республики Крым: официальный сайт. — URL: https://meco.rk.gov.ru/structure/465bdc21-c247-

4e05-8537-c7d978091392 (дата обращения: 07.12.2025). 
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Рисунок 3. Водохранилища Симферополя с зонами возможных 

подтоплений (разработано авторами при помощи связки SASPlanet+QGIS) 

Выбор места расположения СПГ осуществляется с использованием ГИС. ГИС 

технологии позволяют отразить в цифровом виде рельеф русла водотока, минимизируя затраты 

при проведении этих исследований полевым методом [23; 24]. Модель гидрографической сети 

строится на основе цифровой модели рельефа (ЦМР) [25], что обеспечивает согласованность 

ЦМР и гидрографической сети — формируются так называемые «синтетические» реки [26]. 

Благодаря согласованности ЦМР и гидрографической сети, становится возможным использование 

автоматизированных средств для вычисления характеристик рек (в т. ч. получение данных по 

рекам в разрезе субъектов РФ, водохозяйственных участков: уклоны, водосборные площади, 

падения, продольный профиль, водопользователи и т. д.). 

В данной работе при обосновании параметров противопаводковых гидроузлов используется 

методика, рассмотренная в [20; 21; 27–29] при решении задачи борьбы с наводнениями в 

Дальневосточном регионе на реке Нора — одном из боковых притоков реки Селемджи. 

Важным фактором обоснования параметров СПГ является обеспечение требований 

экологической безопасности при их создании и эксплуатации [20]. С этой целью формируется 

база данных, содержащая информацию о природно-климатических условиях, паводковом 

стоке, наличия охраняемых природных территорий, экологической, социальной и хозяйственной 

ситуации в местах размещения гидроузлов и др., а также математические модели режимов 

работы гидроузлов, позволяющие прогнозировать объемы аккумулирования паводкового 

стока, расходы воды в нижнем бьефе, площади и время стояния воды при кратковременном-

затоплении земель в ложе водохранилища, показатели воздействия на природные объекты, 

возможные ущербы и др. [28–30]. 

 

Результаты и обсуждение 

В качестве примера рассмотрен метод построения системы с наливными 

водохранилищами и СПГ на участке реки Альма в Республике Крым выше Партизанского 

водохранилища (рис. 4), из которого при прохождении дождевого паводка возможен залповый 

сброс, что приведет к подтоплению нескольких населенных пунктов и агропромышленных 

предприятий, расположенных в пойменной части реки ниже Партизанского водохранилища. 

Данная методика основывается на интеграции гидродинамических моделей и ГИС [21]. 
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Рисунок 4. Водосбор реки Альма выше Партизанского 

водохранилища (разработано авторами при помощи связки SASPlanet+QGIS) 

Расчет паводкового объема Vакбп(t), который аккумулируется во временном водохранилище 

СПГ в момент времени t, производится балансовым методом [23]: 

Vакбп(t) = Vакбп(t − l) + [Q
прбп

(t) − (Q
зарегбп

(t) + Q
испбп

(t) + Q
филбп

(t))]  ∙ ∆t, 

где: 

Vакбп(t) — объем воды в водохранилище в момент времени t, м3; 

Q
прбп

(t) — расход воды, поступающей в водохранилище, м3/с; 

Q
зарегбп

(t) — зарегулированный расход воды в нижнем бьефе, м3/с; 

Q
испбп

(t) — потери воды на испарение с поверхности водохранилища, м3/с; 

Q
филбп

(t) — фильтрационный расход воды, м3/с; 

∆t — шаг по времени, с. 

При этом используется ЦМР [25] из базы данных ГИС. 

Обоснование выбора створа СПГ проводится на основе сравнения гидрологической 

ситуации на водотоке при прохождении катастрофического паводка в естественных условиях 

и при наличии СПГ путем моделирования в среде ГИС. При этом для выбора места 

расположения и параметров СПГ использовалась схема геоинформационного обеспечения, 

разработанная в работах [25; 31]. Формирование цифровой модели рельефа рассматриваемой 

речной сети производится на базе SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) снимков [32], 
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взятых из открытых источников United States Geological Survey (USGS) и цифровых карт, 

полученных из открытых источников при помощи ПО SAS.Planet, обработанных в 

геоинформационной системе ArcGIS (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Цифровая модель рельефа на участке реки 

Альма выше Партизанского водохранилища (разработано авторами) 

 

Выводы 

1. Нехватка в Крыму аккумулирующих емкостей для регулирования экстремальных 

расходов ливневого стока в водохранилищах естественного стока, а также в наливных частично 

может быть решена путем создания перехватывающих противопаводковых гидроузлов на 

боковых притоках речного бассейна с временно-заполняемыми во время паводка водохранилищами, 

в которые перераспределяются недостающие объемы для срезки пиков паводков. 

2. Сооружение противопаводковых гидроузлов в речных бассейнах с экстремальными 

природно-климатическими условиями позволит обеспечить гарантированное водоснабжение 

потребителей при максимальном использовании проектных объемов существующих водохранилищ 

естественного стока и наливных при минимизации рисков затопления урбанизированных 

территорий дождевыми паводками. 

3. Рассмотрены принципы выбора мест расположения противопаводковых гидроузлов 

на основе сравнения гидрологической ситуации на водотоке при прохождении катастрофического 

паводка в естественных условиях и при наличии СПГ с учетом требований экологической 

безопасности с использованием географических информационных систем. Модель гидрографической 

сети строится на основе цифровой модели рельефа путем формирования так называемых 

«синтетических» рек. 
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Geoinformational support for designing 

a system of flood-control hydraulic structures in the river 

network of the Crimean Peninsula 

Abstract. The article examines the problem of imbalance between water resource inflow and 

consumption on the Crimean Peninsula under conditions of alternating water-abundant years with 

floods and water-deficit years with droughts. The combination of adverse meteorological phenomena 

periodically leads to emergency water releases from natural-flow reservoirs, resulting in flooding of 

apartment buildings and private households. Currently, reservoirs of natural runoff in Crimea lack 

sufficient storage capacity to accommodate flood waters. The authors propose to partially address the 

shortage of storage capacity in natural-flow reservoirs for regulating extreme stormwater runoff by 

creating a system of flood-control hydraulic structures equipped with temporarily filled flood-storage 

reservoirs. The feasibility of using Geographic Information Systems is demonstrated for evaluating 

placement options for these hydraulic structures that regulate flood discharges, including detailed 

analysis of potential inundation zones in the upstream and downstream areas, taking into account 

economic viability and ecological acceptability. This approach will require the development of a 

database containing information on natural and climatic conditions, flood runoff characteristics, 

existing protected natural areas, as well as ecological, social, and economic conditions in the areas of 

proposed hydraulic structures, along with mathematical models of the hydraulic structures’ operating 

regimes. Flood-control hydraulic structures can be constructed not only on rivers and their tributaries 

but also in dry gullies and ravines that transform into watercourses during extreme precipitation events. 

Keywords: geographic information systems; flood control; hydraulic structures; ecological 

substantiation; floods; environmental protection; databases; geoecological analysis; river flow regulation; 

Crimean Peninsula 
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