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Большую роль в формировании водных ресурсов Крымского полуострова играют 

сосредоточенные на склонах Главной гряды Крымских гор карстовые родники, которые дают 

начало или питают большую часть рек. В карстовых родниках на склонах Главной гряды 

Крымских гор частично разгружаются трещинно-карстовые подземные воды верхнеюрского 

водоносного горизонта. Трещинно-карстовые воды Горного Крыма формируют более 50% 

речного стока полуострова, обеспечивают питание крупнейших водохранилищ Крыма и 

являются основой водоснабжения для населения. Водные ресурсы Крыма ограничены и 

поэтому полностью не обеспечивают питьевые и хозяйственные потребности полуострова. 

Для рационального использования естественных ресурсов Крымского полуострова 

необходимо изучение водного баланса территории с учетом взаимодействия речного стока с 

подземными водами. В рамках работ по обеспечению водной безопасности Крыма ведется 

разработка трехмерной геофильтрационной численной модели формирования подземного 

стока юго-западного Крыма. Обоснование модели питания и разгрузки трещинно-карстовых 

вод в Горном Крыму является важным этапом при обосновании этой модели. Цель работы – 

оценка подземного стока трещинно-карстовых подземных вод в верховьях р.Черная.  

Восходящий источник Скельский, расположенный в Байдарской котловине в 

с.Родниковское (Балаклавский район г. Севастополя), является истоком р. Чёрная - одной из 

самых значительных по протяженности и водности рек Крымского полуострова (рис. 1). На 

р.Черная построено самое крупное на территории Крыма Чернореченское водохранилище. 

Бассейн р.Узунджа является верхней частью бассейна р.Черной [Дублянский, Кикнадзе, 

1984].

Рисунок 1. Расположение родника Скельский и гидропоста на р.Черной (ГМС) 
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Подземные воды, которые разгружаются в источнике Скельский, приурочены к сильно 

трещиноватым закарстованным известнякам титонского яруса верхней юры (J3t2). Основной 

областью питания трещинно-карстовых вод верхнеюрского водоносного горизонта является 

плато Ай-Петринской яйлы [Приблуда и др., 1979, Токарев, 2020]. Основной поток 

трещинно-карстовых подземных вод от этой области питания направляется к северо-западу - 

к Байдарской котловине, на контуре которой он частично разгружается через источники или в 

подрусловые отложения рек (в частности у с. Родниковское), а частично поступает в 

напорные водоносные горизонты котловины. 

Для Горного Крыма характерна высокая изменчивость сумм и режима осадков (как 

пространственная, так и временная), поэтому необходимо рассматривать климатические 

условия отдельно для каждой части данного региона. Для работы были выбраны суточные 

метеорологические данные по метеостанции Ай-Петри, т.к. ее данные характеризуют 

Западную часть Горного Крыма и имеют наиболее продолжительные и точные ряды 

наблюдений. Кроме того, в работе использовались суточные расходы по гидропосту на 

р.Чёрная (с. Родниковское) (рис. 1) за период 1947-1981гг., которые были приняты за расход 

родника Скельский, так как, во-первых, основной выход Скельского родника скрыт под 

аллювием р. Чёрная и, во-вторых, поверхностный сток р.Узунджа составляет 6-7% годового 

объема стока р.Черная, проходящего через створ непосредственно ниже выхода Скельского 

источника [Дублянский, Кикнадзе, 1984]. 

В результате анализа данных установлена связь между расходом родника Скельский и 

величиной осадков на Ай-Петринской яйле. Наибольшую корреляцию суточный расход 

источника Скельский с ходом суточных атмосферных осадков на метеостанции Ай-Петри 

имеет при временном сдвиге в один день (R2=0,5) (рис. 2, слева).  

 

 
Рисунок 2. Кросс-корреляционная функция суточного расхода гидропоста р.Черная-

с.Родниковское (источник Скельский) и суточных атмосферных осадков на метеостанции Ай-

Петри за период 1947-1981гг. Красными линиями показана оценка значимости значений 

кросс-корреляционной функции (критерий Стьюдента при уровне значимости α = 0,95) 

(слева). Вариограмма суточных расходов источника Скельский и ее аппроксимация 

экспоненциальной моделью (справа)  

 

Этот результат хорошо согласуется с данными о результатах индикаторных экспериментов, 
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показавших появление в источнике Скельский через 1-3 дня индикатора, запущенного на 

массиве Ай-Петри [Дублянский, Кикнадзе, 1984, Токарев, 2020]. Также из графика кросс-

корреляционной функции (рис. 2, слева) видно, что самые высокие значения кросс-

корреляционной функции в первые четыре дня, но связь между расходом и осадками 

остается значимой еще долгое время. Это можно объяснить тем, что кастовые водоносные 

горизонты характеризуются многоуровневой пористостью (скважностью), соответствующей 

водовмещающим средам различной природы, структуры и размеров (пор, трещин, каналов). 

Накопление подземных вод происходит в порах и трещинах, в то время как каналы 

действуют в качестве дрен, следовательно, в карстовых системах существуют как 

экстремально быстрые составляющие стока, так и медленные [Токарев, 2020]. 

Согласно схеме гидродинамической зональности карстовых вод в юго-западной части 

Горного Крыма выделяют эпикарстовую зону, зону аэрации, зону сезонных колебаний уровня 

и зону полного насыщения [Приблуда и др., 1979, Токарев, 2020]. В зоне аэрации мощностью 

200-700м происходит формирование трещинно-карстовых вод за счет слияния 

инфильтрационных, инфлюационных и конденсационных вод. Питание вод зоны сезонных 

колебаний уровней, имеющей мощность 10-100 м, осуществляется за счет притока из зоны 

аэрации и конденсации. Ниже располагается зона полного насыщения, нижняя граница 

которой определяется рельефом водоупора [Приблуда и др., 1979, Токарев, 2020]. Верхняя 

часть разреза изучаемого района сложена сильно закарстованными верхнеюрскими 

известняками, через которые осуществляется весьма интенсивная инфильтрация и течение 

воды через карстовые полости в насыщенной зоне, поэтому в записях о расходе на 

гидропосту р.Черная у с.Родниковское можно выделить три составляющие, характерные для 

карстовых районов: поверхностное стекание по руслу р.Узунджа, быстрый 

подповерхностный сток по полостям из зоны аэрации в момент их заполнения и из зоны 

сезонных колебаний уровня (т.е. сток из зон переменного насыщения), а также подземный 

сток из зоны полного насыщения. Вариограммный анализ данных о расходе на гидропосту 

р.Черная (источник Скельский) (рис. 2, справа) показал, что можно выделить два 

характерных времени корреляции: «быстрое» время (около 2 суток) составляющее 70% 

изменчивости и «медленное» время (около 33 суток) составляющее 30% изменчивости. 

Можно предположить, что «быстрое» время - это время поверхностного стекания и (или) 

время быстрого подповерхностного стока из зон переменного насыщения, а «медленное» 

время характеризует подземный сток из зоны полного насыщения. 

Для выделения подземного стока из общего речного или родникового стока можно 

использовать метод, основанный на цифровой фильтрации данных о речном (родниковом) 

стоке [Pozdniakov et al., 2022]. Широко используемый цифровой фильтр, разработанный 

Экхартом, использует два параметра:  - константу спада базового стока и BFI - индекс 

базового стока [Eckhardt, 2005]. Константа спада базового стока характеризует снижение 

кривой речного (родникового) гидрографа после событий, вызвавших сток, индекс базового 

стока представляет собой отношение базового стока к общему речному стоку. В данной 

работе для цифровой фильтрации данных был использован подход, изложенный в статье 

[Pozdniakov et al., 2022], использующий двухэтапный процесс фильтрации данных с 

помощью «усовершенствованного» фильтра Экхарта для разделения долгосрочных суточных 

временных рядов родникового стока. Основная информация, позволяющая обосновать 

параметры цифрового фильтра, была получена из автокорреляции данных о суточном расходе 

гидропоста р.Черная – с.Родниковское (источник Скельский). Для выявления параметров 
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спада  и qw (где qw – константа спада стока подземных вод) использовался 

вариограммный анализ, широко применяемый в анализе временных рядов 

гидрометеорологических характеристик. Эмпирическая вариограмма, построенная по 

непрерывному ряду наблюдений за расходом источника Скельский с суточным разрешением, 

аппроксимируется экспоненциальной моделью (рис. 2, справа). Если не учитывать 

циклическую составляющую годового масштаба (более 300 суток), то, как уже было 

отмечено выше, на этой вариограмме можно выделить две составляющие, характеризующие 

поверхностное стекание и быстрый подповерхностный сток из зоны переменного 

насыщения, а также подземный сток из зоны полного насыщения. Соответственно, первая 

составляющая стока имеет константу спада базового стока  = 0,5 сут-1, а вторая 

составляющая стока (из зоны полного насыщения) имеет константу спада стока подземных 

вод qw = 0,03 сут-1. Так как р.Черная в районе с.Родниковское (Скельский источник) на 93% 

формируется за счет трещинно-карстовых вод и на 7% - за счет поверхностного стока 

[Дублянский, Кикнадзе, 1984], то индекс базового стока BFI был задан равным 0,93. Индекс 

базового стока подземных вод BFIgw рассчитывался в процессе цифровой фильтрации. На 

рис. 3 показан пример фрагмента расчленения гидрографа Скельского источника на сток из 

зоны переменного и на сток из зоны полного насыщения в процессе двухпроходной 

цифровой фильтрации.  

 

 

Рисунок 3. Пример фрагмента расчленения гидрографа Скельского родника при помощи 

двухпроходной цифровой фильтрации 

 

На основе метода двухпроходной цифровой фильтрации была получена многолетняя 

динамика расхода разгрузки подземных вод Скельского родника, показавшая, что среднее 

значение расхода разгрузки подземных вод (из зоны полного насыщения) Скельского 

источника (Qav) составляет 0,35 м3/сек (рис. 4, слева). Также с помощью цифровой 

фильтрации данных был получен осреднённый внутригодовой гидрограф по данным 

суточного расхода гидропоста у с.Родниковское за 1947-1981 гг. (рис. 4, справа).  
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Рисунок 4. Полученные методом двухпроходной цифровой фильтрации многолетняя 

динамика расхода разгрузки подземных вод Скельского родника (слева) и осреднённый 

внутригодовой гидрограф за период 1947-1981 гг. (справа) 

 

В результате проведенной работы оценены генетические составляющие осреднённого 

внутригодового гидрографа гидропоста с.Родниковское (Скельский источник): разгрузка 

трещинно-карстовых подземных вод из зоны переменного насыщения составляет 67%, из 

зоны полного насыщения – 25%, а оставшиеся 8% – это поверхностный сток реки Узунджа. 
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