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Материалы и методы исследования. Черноре-
ченское водохранилище расположено в юго-восточ-
ной части Байдарской долины и функционирует с
1956 г. С увеличением потребностей г. Севастопо-
ля в питьевой воде в 1979–1984 гг. плотину нарасти-
ли, общий объем водохранилища увеличился с 33,2
до 64,2 млн м3, а полезный составил 61,2 млн м3.
Нормальный подпорный уровень (НПУ) водохрани-
лища составляет 261 м абс., максимальная глуби-
на – 31,7 м; средняя глубина – 10,7 м; проектная
площадь зеркала при НПУ – 6,04 км2 [Справоч-
ник …, 1988]. Среднесуточная подача воды из водо-
хранилища достигает 120 тыс. м3 (около 70% всей
подаваемой в город воды) через отводящий канал,
откуда по естественному руслу р. Черная поступает
до гидроузлов № 2 (25,5 м, расположенного в районе
села Нижнее Черноречье) и № 14 (в 6 км ниже по
течению реки Черной от гидроузла № 2 в районе села
Хмельницкое, рис. 1). Далее вода подается на очис-
тные сооружения (пос. Штурмовое) по водоводам.

Морфологически сложное русловое Черноре-
ченское водохранилище осуществляет многолетнее

регулирование стока впадающих в него шести во-
дотоков: р. Черная с притоком, р. Узунджа, р. Ар-
манка, р. Календа, р. Боса, р. Бага Верхняя, р. Бага
Нижняя (см. рис. 1). Река Черная относится к груп-
пе рек северо-западного склона главной гряды
Крымских гор. Верхняя часть ее бассейна распо-
лагается на западных склонах горной гряды с рас-
члененным рельефом, ниже река прорезает Байдар-
скую долину [Ресурсы …, 1973]. Средний многолет-
ний (за период работы водохранилища) расход воды
р. Черная выше водохранилища по данным наблю-
дений водомерного поста, расположенного в с. Род-
никовское, составляет 1,7 м3/с. Притоки водохрани-
лища имеют паводочный режим с преобладанием
стока в ноябре–апреле (85%), но даже в межен-
ный период расходы рек при экстремальных павод-
ках могут увеличиваться на порядок и более. Ос-
новными источниками питания рек в Байдарской
долине являются снегово-дождевое, подземное и
смешанное. Долины притоков сложены известня-
ками, в верховьях покрыты лесом, ниже склоны
долин пологие и распаханные. Средний многолет-
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ний расход воды р. Черная ниже Чернореченского
водохранилища (по данным наблюдений на гидроло-
гическом посту у горы Кизил-Кая, приведенным к
многолетнему периоду после создания водохранили-
ща) составляет 2,1 м3/с.

В ходе комплексной экспедиции кафедры гид-
рологии суши в феврале 2018 г. была произведена
батиметрическая съемка Чернореченского водохра-
нилища при содействии ГУПС «Водоканал». Про-
меры производились эхолотом модели Garmin. Ка-
тер на малом ходу выполнял съемку косыми галса-
ми по треку, указанному на схеме (рис. 2). Уровень
водохранилища на дату промерных работ опреде-
лен нивелировкой с использованием отметки НПУ,
нанесенной на отмостку плотины.

Результаты исследований и их обсуждение. По
результатам произведенных в ходе экспедиции про-
мерных работ построена карта глубин (см. рис. 2, А)
и уточнены батиметрические кривые водоема (см.
рис. 2, Б; 2, В).

Для расчетов объема заиления и трансфор-
мации стока Чернореченским водохранилищем ис-
пользованы данные Росгидромета, опубликованные
в гидрологических ежегодниках. Основная задача
водохранилища – перераспределение стока для га-
рантированной подачи воды потребителям в мало-
водные периоды. На рис. 3 представлено изменение

внутригодового распределения стока воды р.Черная
на постах Родниковское, Кизил-Кая и Чернореченс-
кое. Хорошо заметно уменьшение зимнего стока
ниже плотины (посты Кизил-Кая и Чернореченское)
в 1,5 раза (см. рис. 3,Б) и существенное увеличение
стока в межень для обеспечения потребностей рус-
лового водозабора, расположенного между поста-
ми Кизил-Кая и Чернореченское, закономерно име-
ющего максимум в летний период. Незначительная
разница зимнего стока постов Родниковское и Ки-
зил-Кая означает, что практически весь объем па-
водочного стока аккумулируется водохранилищем
для поддержания запасов воды.

Несмотря на существенные внутригодовые
изменения стока воды, среднегодовые значения
мутности воды на посту Чернореченское выражен-
ного тренда не имеют, что свидетельствует о вос-
становлении стока взвешенных наносов между пло-
тиной и этим створом, поскольку река прорезает
Чернореченский каньон. Измерение мутности воды
на ближайшем к плотине посту Кизил-Кая не произ-
водилось, что затрудняет оценку баланса наносов.

При сопоставлении полученных промерных
данных, приведенных к НПУ с проектными, выяв-
лено, что за 62 года существования водохранилища
объем заиления составил 4,82 млн м3, что состав-
ляет около 7,9% его полезного объема.

Рис. 1. Ситуационный план бассейна р. Черной и Чернореченского водохранилища

Fig. 1. Situational plan of the Chernaya River basin and the Chernorechensk reservoir
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Заполнение ложа водохранилища происходит
несколькими источниками: это отложение взвешен-
ных и влекомых наносов, которые приносят прито-
ки, продукты абразии берега, накопление автохтон-
ного органического вещества, продуцируемого эко-
системой (распад высшей водной растительности,
рост и отмирание планктонных форм). Данный воп-
рос изучен недостаточно, имеется мало публика-

ций, посвященных изучению вклада различных со-
ставляющих заиления для разнотипных водохрани-
лищ. Согласно балансам взвешенных веществ, рас-
считанным для водохранилищ волжского каскада,
основным источником поступления наносов является
береговая абразия и эрозия ложа: от 57% в Угличс-
ком до 87% в Рыбинском и Куйбышевском водо-
хранилищах. Всего же на дне водоемов накаплива-

Рис. 2. Схема глубин Чернореченского водохранилища в изобатах (А), площадная (Б) и объемная (В) по данным промеров 2018 г.

Fig. 2. The scheme of the depths of the Chernorechensk reservoir in isobaths (A), areal (B) and volume (C) according to 2018
surveying
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ется от 62 до 96% от общего количества поступаю-
щего минерального и органического материала, ис-
точником которого является береговая абразия, при-
ток с водосбора и продукция экосистемы водоемов.
Причем из них 10–50% приходится на тонкодиспер-
сные взвеси, поступающие с речным стоком и про-
дукцией экосистемы. Сброс через гидросооружения
оценивается от 4–5% в Рыбинском и Куйбышевс-
ком (коэффициент водообмена Кв соответственно
1,27 и 4,11), до 40% в сильнопроточных Чебоксарс-
ком и Саратовском водохранилищах (Кв 19,8 и 18
соответственно) [Законнов, 2016; Эдельштейн,
1998]. Экспериментальные исследования показали,
что в слабопроточных относительно глубоководных
водохранилищах осадконакопление происходит су-
щественно интенсивнее.

Наименьшее содержание взвешенных веществ
в Чернореченском водохранилище наблюдается в
осенне-зимний период, когда низкие температуры
воды лимитируют развитие планктонных форм. В
период с марта по июль содержание взвешенных
веществ в водах водохранилища изменяется мало
(3 мг/л) и близко к среднемноголетнему значению,
а в июле–октябре наблюдается увеличение этого
показателя до 4 мг/л, обусловленное сезонными
вспышками развития фитопланктона [Артеменко
с соавт., 2005]. Для проточных водохранилищ вол-
жского каскада при содержании взвешенных ве-
ществ 8 мг/л и более скорость осадконакопления
оценивается от 3,3 до 9,1 мм/год [Законнов, Закон-
нова, 2008]. Осадконакопление за 62 года в глубоко-
водной зоне слабопроточного Чернореченского во-
дохранилища площадью порядка 4 км2 при объеме
заиления 4,82 млн м3 оценивается 19 мм/год. Ниже
приведена попытка оценить составляющие осадко-
накопления водохранилища.

Согласно данным рекогносцировки при выпол-
нении промерных работ на Чернореченском водо-

хранилище не выявлено участков с сильной абрази-
ей берега. В восточной наиболее мелководной час-
ти водоема, куда впадают наиболее крупные прито-
ки, берег можно охарактеризовать как аккумулятив-
ный из-за поступления твердого стока. Однако из-за
значительных колебаний уровня воды в результате
ежегодной сработки ее запасов и межгодовых ко-
лебаний водности притока (в декабре 2014 года
объем водохранилища сократился до 7,16 млн м3

[http://www.c-inform.info/news/id/16340/], рис. 4) воз-
можна абразия и переформирование берегов с ак-
кумуляцией в наиболее глубоководной части.

Отмечено важное действие абразионной де-
ятельности водохранилищ со значительными внут-
ри- и межгодовыми колебаниями уровня воды. На
примере Рыбинского водохранилища показано, что
количество автохтонной взвеси данного происхож-
дения может быть сопоставимо с количеством ве-
щества, поступающего при абразии [Зиминова, Кур-
дин, 1968]. Поскольку регулярные наблюдения за
переформированием берегов Чернореченского во-
дохранилища не производятся, оценку этой состав-
ляющей осадконакопления можно произвести мето-
дом аналогии. По материалам наблюдений на Мо-
жайском водохранилище за 10 лет средний объем
размыва слабоабразионного берега составил в сред-
нем 1,6 (с колебаниями от 0,5 до 2 м3) на один по-
гонный метр, для среднеабразионного берега сред-
ний объем размытой породы 3,2 м3 на погонный метр,
а размыв сильноабразионного берега в среднем со-
ставил 6,1 (от 4 до 9) м3 на один погонный метр бе-
рега [Комплексные …, 1979]. Однако последний тип
берегов с песчаными обрывами и оползнями на
Чернореченском водохранилище отсутствует. При
преобладании известняковых пород в Байдарской
долине для расчета примем среднюю величину аб-
разии 3,2 м3 на один погонный метр. При длине бе-
регов, потенциально подверженных размыву при

Рис. 3. Внутригодовое распределение стока р. Черная на г. п. Родниковское (выше водохранилища), Кизил-Кая и Чернореченское
(площади водосбора 47,6, 197 и 342 км2 соответственно): А – осреднение за период до строительства водохранилища (1950–1955),
                                                                         Б – после строительства (1963–1975)

Fig. 3. Intra-annual distribution of the Chernaya River runoff at Rodnikovskoe (upstream the reservoir), Kizil-Kaya and Chernorechensk
gauging stations (the catchment areas 47,6, 197 and 342 km2, respectively): A – average over the period before the reservoir construction
                                                     (1950–1955), B – after reservoir construction (1963–1975)
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волнении (около 17 км за исключением укрепленной
плотины), за 62 года существования водохранили-
ща данная составляющая объема осадконакопления
оценивается в 3,4 млн м3. Известно, что с течени-
ем времени абразия берегов уменьшается при вы-
работке устойчивого профиля клифа и отмели, од-
нако увеличение отметки НПУ на 8 м и значитель-
ные внутригодовые и межгодовые колебания уровня
воды могли способствовать интенсификации этого
процесса.

Сток взвешенного вещества с водосборной пло-
щади водохранилища можно оценить, используя дан-
ные о среднегодовом модуле стока наносов по дан-
ным на посту Родниковское р. Черная. Среднегодо-
вой модуль стока взвешенных наносов за период
1963–1980 гг. составил для этого пункта 10 т/км2

[Многолетние …, 1985]. При площади водосбора
водохранилища 190 км2, среднем объемном весе
илистых отложений 0,56 т/м3 [Комплексные …,
1979] за 62 года существования водохранилища
объем данной составляющей осадконакопления со-
ставил 0,21 млн м3.

Более сложной задачей является определение
вклада переноса материала во влекомой форме в
баланс наносов водохранилища. Крупнообломочные
отложения выносятся из русловой сети только в
высокие паводки и аккумулируются в местах рез-
кого падения уклонов – в том числе, на приустье-
вых участках. Небольшие размеры рек приводят к
тому, что руслоформирующие отложения перемеща-
ются в основном при резких увеличениях расходов
воды и переходе части отложений во взвешенное
состояние, а формирование и движение ленточных
гряд и рифелей возможно только на ограниченных
участках длины русловой сети. Таким образом, при
характерных для русловой сети территории боль-
ших уклонах количественные методы подсчета вле-
комых наносов будут иметь крайне высокую погреш-
ность. Исследования показывают, что повышение
базиса эрозии на притоках при создании водохрани-
лища приводит к увеличению аккумуляции наносов

в нижнем их течении, в первую очередь – в зоне
переменного подпора [Бабич с соавт., 2018], ярко
выраженной у Чернореченского водохранилища.

Исследования, проводившиеся на мониторинго-
вых участках в восточных районах Горного Крыма
[Клюкин, 1996; 2005], показали, что в целом только
8% от общего количества наносов любого генезиса
достигают замыкающих створов водотоков – ос-
тальные 92% аккумулируются по длине эрозионно-
русловой сети. Рассчитанная в цитируемых рабо-
тах средняя скорость денудации в руслах рек и вре-
менных водотоков во флишевых горных ландшафтах
Крыма составляет около 4,3 мм/год, что в пересче-
те на общую длину русловой сети на водосборе во-
дохранилища составляет около 600 т/год наносов
непосредственно руслового генезиса. В целом это
значение согласуется с характерными для горных
территорий региона пропорциями между стоком взве-
шенных и влекомых наносов (по данным [Крыленко
с соавт., 2006], доля влекомых наносов в общем сто-
ке наносов составляет около 20–30%). Следователь-
но, суммарный приток взвешенных и влекомых на-
носов в водохранилище можно оценить в 0,28–
0,31 млн м3.

Как отмечалось выше, по данным [Артемен-
ко с соавт., 2005] внутригодовые изменения содер-
жания взвешенных веществ в воде водохранилища
характеризуются хорошо выраженной сезонной нео-
днородностью и обусловлены в основном развити-
ем планктона. Наименьшие значения характерны для
осенне-зимнего периода, когда низкая температура
воды лимитирует развитие планктонных форм. Од-
нако при расчете этой составляющей осадконакоп-
ления следует принимать во внимание то, что 80%
продукции фитопланктона быстро минерализуется,
во взвесях остается 20% [Комплексные …, 1979].
Результаты регулярных наблюдений за продукцией
фитопланктона на Чернореченском водохранилище
в открытых источниках отсутствуют. Косвенно мож-
но предположить, что водохранилище относится к
мезотрофному типу, поскольку дефицита биогенных

Рис. 4. Фрагменты снимков с различным наполнением водохранилища: высокий (слева) и низкий (справа) уровень

Fig. 4. Fragments of space images with different reservoir storage: high (left) and low (right) level
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элементов не наблюдается. Содержание фосфатов,
согласно [Артеменко с соавт., 2005], не превышает
0,15 мг/л. Авторы отмечают, что «замкнутый ха-
рактер внутригодовой динамики показателя свиде-
тельствует о хорошем состоянии экосистемы Чер-
нореченского водохранилища и об отсутствии склон-
ности к эвтрофикации его вод». Для Можайского
водохранилища, по данным регулярных измерений
в его центральной части (Красновидовский плес), в
среднем количество взвешенных веществ состав-
ляет около 4 мг/л, наибольших величин этот показа-
тель достигает во время развития фитопланктона
(7–8 мг/л). Среднегодовой слой осадков на Можай-
ском водохранилище оценивается от 0,48 см [Ком-
плексные …, 1979] до 0,98 см в год (неопубликован-
ные данные Красновидовской УНБ МГУ, 2015 г.),
при этом доля фитопланктона в осадконакоплении
оценивается не более чем в 7%. Более детальные
исследования показали, что вклад продукции фито-
и зоопланктона в приходную часть баланса взве-
шенных веществ изменяется от 2 до 63%, увели-
чиваясь в периоды усиления стратификации в лет-
ний период [Кременецкая с соавт., 2013]. Но прин-
ципиальное отличие рассматриваемых водоемов
состоит в отсутствии ледостава на Чернореченс-
ком водохранилище, с чем может быть связана
большая доля продукции планктона в осадконакоп-
лении. Если принять, что ледостав на Можайском
водохранилище продолжается в среднем с сере-
дины ноября по середину апреля (т. е. около 5 ме-
сяцев), и учесть географическое положение Чер-
нореченского водохранилища, то при схожей интен-
сивности продукционных процессов возможно
пропорциональное увеличение роли планктона в
осадконакоплении Чернореченского водохранили-
ща до 15–20%. Значительных зарослей макрофи-
тов из-за большой относительной глубоководнос-
ти нет ни в том, ни в другом водоеме, поэтому этой
составляющей можно пренебречь.

При расчетах осадконакопления необходимо
учитывать сброс взвешенных веществ в нижний
бьеф. К сожалению, данные о взвешенных веще-
ствах на ближайшем к плотине Чернореченского
водохранилища посту Кызыл-Кая отсутствуют, а
измерения на посту Чернореченское (Хмельницкое)
не могут характеризовать сброс из водохранилища,
поскольку до этого поста река пересекает Черноре-
ченский каньон. Согласно [Догановский, Орлов,
2011], транзитная часть наносов мелких фракций,
сбрасываемых из водохранилища при паводках, в
долях от общего объема наносов для равнинных во-
дотоков составляет в среднем =0,3–0,4. Однако при
соотношении объема притока воды и объема Чер-
нореченского водохранилища равном 0,1 транзитом
взвешенных наносов возможно пренебречь, посколь-
ку более 99% удерживается в водоеме.

Если принять, что объем заиления, определен-
ный по разнице проектного объема и результатов
промеров, составляет 4,82 млн м3, а суммарное за-
иление притоком взвешенных веществ и продукта-

ми абразии берега, определенные выше, составля-
ют 76%, то 24% объема осадконакопления связано
с продуцированием фитопланктона. Данный резуль-
тат отличается от составляющих баланса взвешен-
ного вещества на мезотрофно-евтрофном Можайс-
ком водохранилище, где на долю фитопланктона
приходится 6,9% от суммарного заиления [Комплек-
сные …, 1979]. Причины такого различия могут
быть в недоучете осадконакопления продуктов аб-
разии берегов или в недоучете поступления наносов
с водосборной площади, поскольку для рек данного
региона характерна весьма большая изменчивость
водного и твердого стока в зависимости от фазы
водного режима. Так, среднегодовая мутность воды
р. Черная выше водохранилища составляет 11 г/м3

при интервале изменений от 2,6 до 60, при этом наи-
большая срочная мутность изменяется в пределах
от 17 до 1100 г/м3. К тому же основной приток во-
дохранилища р. Черная, имеющий площадь водосбо-
ра равную около 1,4 площади водосбора водохрани-
лища, питается подземными водами и имеет закар-
стованный бассейн. Для коррекции притока
взвешенных веществ выполнены расчеты с моду-
лем стока наносов с неизученной части водосбора,
принятой по аналогу: р. Коккозка (среднегодовой
модуль стока наносов 30 т/км2). Если принять, что
142,4 км2 водосборной площади водохранилища име-
ют втрое больший среднегодовой модуль стока на-
носов, то эта составляющая их баланса возрастает
с 4,5% до 9,8% соответственно, а суммарный при-
ток наносов в водохранилище может составлять
0,66–0,76 млн м3. Следовательно, доля автохтонно-
го заиления может составлять 14–16%, что согла-
суется с оценкой, приведенной выше.

Выводы:
– Чернореченское водохранилище существен-

но изменяет внутригодовой режим стока воды, ак-
кумулируя паводочный сток с целью обеспечения
водозабора в период низкой летней межени;

– существенных изменений среднегодовых зна-
чений мутности воды р. Черной в створе Черноре-
ченское не выявлено;

– суммарное заиление притоком взвешенных
веществ и продуктами абразии берега, составляют
76%, 24% объема осадконакопления связано с про-
дуцированием фитопланктона;

– темпы заиления Чернореченского водохрани-
лища оцениваются порядка 1,9 см в год. Это озна-
чает, что за 50 лет заиление составит менее 1 м в
том случае, если не произойдет значительного уве-
личения притока взвешенных веществ с водосбора
водохранилища, что возможно при активном освое-
нии его водосборной площади – строительстве, рас-
пашке и других мероприятиях;

– для стабилизации ситуации требуется макси-
мальное соблюдение охранных мероприятий и ог-
раничение антропогенного воздействия в бассейне
водохранилища. Значительная доля автохтонного
заиления указывает на необходимость поддержания
численности рыб-планктонофагов.
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M.G. Grechushnikova1, A.G. Kositsky2, D.N. Ajbulatov3,
D.I. Shkolny4, A.A. Alekseeva5, M.I. Karashova6

TRANSFORMATION  OF  WATER  RUNOFF  AND  SEDIMENTATION
IN  THE  CHERNORECHENSK  RESERVOIR

Basing on the materials of surveying carried out in February 2018, the morphometric parameters of
the Chernorechensk reservoir, the main source of drinking water in Sevastopol, were defined more precisely.
It was found that for 62 years of the reservoir’s existence, the volume of silting amounted to 4,82 million m3,
which is about 7,9% of its effective storage. Sedimentation rate in the deep water zone of the Chernorechensk
reservoir with an area of about 4 km2 is about 19 mm per year. According to the estimates of various
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components of silting, the bank transformation accounts for the largest share (70%), while the sediment
inflow from the watershed and the autochthonous production are on average 15% each.

Key words: silting, effective storage, water supply, abrasion, sediment runoff
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