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В 2020 г. на юге европейской части России в результате засухи и маловодья на реках сложи-
лась критическая ситуация с наполнением водохранилищ. Наиболее сложная обстановка на-
блюдалась на п-ове  Крым. После перекрытия подачи днепровской воды по  Северо-Крым
скому каналу на полуострове возник острый дефицит воды. В  то же время в  Крыму плохо 
развита сеть государственного гидрологического мониторинга водохранилищ. Из 34 пунктов 
гидрологических наблюдений ФГБУ «Крымское УГМС» только один расположен на водо-
хранилище, в Государственном водном реестре отсутствуют характеристики остальных 22 во-
дохранилищ. В  работе показаны возможности использования спутниковых изображений 
Landsat, Sentinel-2 за 1984–2020 гг. для мониторинга площадей водохранилищ полуострова. 
Проанализирована динамика площадей, установлена связь площадей и  годовых сумм осад-
ков. Самым маловодным годом был 1994 г., когда водохранилища естественного стока были 
наполнены на 20 %, в 1984 и 2020 гг. площадь водохранилищ составляла около 40 % от проект-
ной. Наливные водохранилища стали уменьшаться сразу после прекращения подачи воды из 
канала в 2014 г. и в настоящее время наполнены на 20 % проектной площади. В результате со-
поставления объёмов и соответствующих площадей водохранилищ получены уравнения свя-
зи этих величин, на основе которых можно оценить запас воды по результатам спутниковых 
наблюдений.
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Введение

В 2020 г. на юге европейской части России сложилась критическая ситуация с наполнением 
многих водохранилищ (Шинкаренко и  др., 2021). Например, уровень Краснодарского вдхр. 
снизился до  УМО (уровень мёртвого объёма), а  уровень Цимлянского вдхр. был всего на 
метр выше УМО. Объём Симферопольского вдхр. на осень 2020 г. составлял всего 10–15 % 
от проектного. Причём критическая ситуация с поверхностными источниками пресных вод 
в  Крыму характерна не  только для 2020 г. После прекращения подачи воды на полуостров 
по Северо-Крымскому каналу (СКК), обеспечивавшему до 85 % потребности в воде, в 2014 г. 
в Крыму сложился дефицит водных ресурсов, в результате которого в крупных городах пери-
одически вводились ограничения по подаче воды (Василенко, 2016).

На крымских водохранилищах очень слабо развита сеть государственного гидрологиче-
ского мониторинга. По  данным Государственного водного реестра и  Схем комплексного 
использования и  охраны водных объектов (СКИОВО), из 34  пунктов гидрологических на-
блюдений Федерального государственного бюджетного учреждения «Крымское управление 
по гидрометеорологии и мониторингу природной среды» (ФГБУ «Крымское УГМС») только 
один расположен на водохранилище (с. Счастливое), а из 22 пунктов наблюдений за загряз-
нением поверхностных вод на водохранилищах расположено 6 створов. Также на полуостро-
ве размещены 22 скважины наблюдательной сети мониторинга подземных вод (Схема…, 2017). 
В соответствии с наличием и доступностью данных проводятся исследования гидрологическо-
го режима в  Крыму. Так, большая часть современных работ посвящена анализу подземных 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(5), 2021� 227

С. С. Шинкаренко и др.  Динамика площадей водохранилищ полуострова Крым

вод (Джамалов и др., 2018; Мазина и др., 2009; Dublyansky et al., 2019), естественных гипер-
солёных водоёмов (Ануфриева и  др., 2020; Руднева, Шайда, 2020), проблеме качества воды 
(Байков, 2009; Кобечинская и др., 2020; Юровский, Каюкова, 2015), характеристикам стока 
рек (Богуцкая и др., 2020; Гопченко и др., 2015; Тимченко, 2008, 2009) либо общим вопросам 
водохозяйственной деятельности (Волкова, Захаров, 2019; Иванкова, 2017; Каюкова и  др., 
2014, 2016; Соцкова, 2011). Регулярные сообщения Федерального агентства водных ресурсов 
(Росводресурсы) о  водохозяйственной обстановке на территории России (https://voda.gov.
ru/) также не содержат сведения о водохранилищах Крымского п-ова. Только некоторые ра-
боты затрагивают аспекты отдельных водохранилищ (Иванкова, 2017; Каюкова и др., 2014), 
при этом не  опираясь на какие-либо количественные показатели динамики их состояния: 
уровни, объёмы, величины забора воды и др. Разделы ретроспективного анализа потребления 
воды СКИОВО Республики Крым целиком разработаны на основе открытых источников, 
в  ней также отсутствуют сведения о  гидрологических постах на водохранилищах (Схема…, 
2016). Это вызвано недостаточным охватом и  доступностью данных государственной сети 
мониторинга.

Таблица 1. Водохранилища Крымского п-ова  
(Схема…, 2016, 2017; https://meco.rk.gov.ru/ru/structure/60)

Название 
водохранилища

Источник питания ВХУ Назначение Год 
наполнения

Объём, млн м3

При НПУ Полезный

Водохранилища естественного стока

Альминское р. Альма 21.01.00.002 О 1934 6,20 6,00
Аянское р. Аян 21.02.00.002 В 1933 3,90 3,75
Балановское р. Зуя 21.02.00.002 О, Р 1974 5,00 4,75
Бахчисарайское р. Кача 21.01.00.002 О 1935 6,90 6,64
Белогорское р. Биюк-Карасу 21.02.00.002 О 1972 23,30 20,30
Загорское р. Кача 21.01.00.002 В 1980 27,90 25,65
Изобильненское р. Улу-Узень 21.01.00.004 В 1979 13,30 11,95
Кутузовское р. Демерджи 21.01.00.004 В, О 1986 1,10 0,71
Льговское б. Змеиная 21.02.00.003 О 1977 2,20 1,96
Партизанское р. Альма 21.01.00.002 В 1966 34,40 32,20
Симферопольское р. Салгир 21.02.00.002 В, О, ГРЭС 1956 36,00 32,95
Старокрымское р Чурюк-Су 21.02.00.003 В, О 1957 3,20 2,92
Счастливенское р. Манаготра 21.01.00.002 В 1964 11,80 11,54
Тайганское б. Джавайганская 21.02.00.002 О 1938 13,80 13,60
Чернореченское р. Чёрная 21.01.00.003 В 1956 64,20 –

Наливные водохранилища

Зеленоярское СКК 21.02.00.004 В 1975 3,00 2,01
Керченское СКК 21.02.00.004 В 1975 24,00 –
Межгорное СКК 21.01.00.001 В 1989 50,00 –
Самарли СКК 21.02.00.004 В 1978 8,10 –
Сокольское СКК 21.02.00.004 Р 1972 2,26 –
Феодосийское СКК 21.01.00.006 В 1971 15,30 11,37
Фронтовое СКК 21.01.00.003 В 1978 35,00 –
Юзмак СКК 21.02.00.004 В 1948 7,70 –

П р и м е ч а н и е: НПУ — нормальный подпорный уровень; О — орошение, В — водоснабжение, 
Р — рекреация; прочерк — нет данных.
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В  настоящее время в  открытом доступе размещено множество данных дистанционно-
го зондирования и  основанных на них информационных продуктов. Данные дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса используются для очень широкого спектра 
задач, в  том числе и  для наблюдений за состоянием водных объектов и  прибрежных эко-
систем (Кочеткова и  др., 2019; Kuzmina et  al., 2018, 2019; Solodovnikov, Shinkarenko, 2020). 
Достаточно широко спутниковые данные применяются и  для мониторинга водохранилищ. 
Например, для анализа изменений морфометрических характеристик (Воробьев, Курбанов, 
2021; Курбанов, Воробьёв, 2021; Курбатова, 2014; Лагута, Погорелов, 2019), мониторинга осу-
шек (Кутузов, 2011; Шевердяев, Клещенков, 2019) и  устьевых областей рек (Стародубцев, 
2017; Шинкаренко, Солодовников, 2018), процессов переработки берегов (Баранова и  др., 
2016, 2020), чрезвычайных ситуаций (Константинова, Лупян, 2020; Терехов и др., 2020) и дру-
гих задач. Цель настоящего исследования заключается в анализе динамики площадей водо-
хранилищ Крымского п-ова с использованием спутниковых изображений и других открытых 
данных.

До  строительства СКК полуостров обеспечивался за счёт собственных поверхностных 
и подземных вод, в том числе для орошения сельскохозяйственных угодий на площади около 
70 тыс. га. После строительства канала орошаемые площади увеличились примерно в  шесть 
раз, также решилась проблема водоснабжения восточной части полуострова. По этим причи-
нам после прекращения подачи днепровской воды ситуация с обеспечением водой серьёзно 
ухудшилась (Иванкова, 2017).

Рис. 1. Местоположение водохранилищ. I — граница п-ова Крым; II — г. Севастополь; III — гидрогра-
фическая сеть; IV — водохранилища естественного стока; V — наливные водохранилища. 1–23 — но-

мера водохранилищ (см. табл. 2)

Территория Крымского п-ова разделена на 10 водохозяйственных участков (ВХУ). Всего 
на полуострове более 1600 водотоков, более 300 озёр и  лиманов, 15 водохранилищ есте-
ственного стока и восемь наливных водохранилищ (рис. 1, табл. 1), которые наполнялись из 
Северо-Крымского канала, более 1700 прудов (Схема…, 2016).
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Наиболее крупные по проектному объёму — Чернореченское, Партизанское и Симферо
польское водохранилища естественного стока, а  также Межгорное и  Фронтовое наливные 
водохранилища. Белогорское по объёму на треть уступает Партизанскому, но при этом имеет 
аналогичную проектную площадь.

Материалы и методы

В работе использовались спутниковые изображения пространственного разрешения 10–30 м, 
получаемые с  космических аппаратов программы Landsat (Landsat-5  TM с  1984 по  2010 г., 
Landsat-7 ETM+ с 1999 по 2012 г. и Landsat-8 OLI) и Sentinel-2 (2015–2020). Среди различных 
источников открытых данных спутниковые изображения Landsat имеют достаточно высокое 
пространственное разрешение (30 м) при максимальном временном охвате. Изображения 
Sentinel-2 были приведены к разрешению 30 м.

Выделение водного зеркала основано на контролируемой классификации многоспек-
тральных спутниковых изображений с  включением данных, получаемых в  ближнем и  ко-
ротковолновом инфракрасных диапазонах спектра. В  этих диапазонах находятся максимум 
поглощения водой и максимум отражения растительного покрова, благодаря чему прибреж-
ная растительность достаточно чётко отделяется от  водной поверхности. После классифи-
кации границы водных объектов проходят экспертную верификацию по  спутниковым цве-
товым RGB-композитам (R — англ. red, красный; G — англ. green, зелёный; B — англ. blue, 
синий) с  включением панхроматического канала Landsat, и  в случае необходимости грани-
цы корректируются вручную (например, в зоне мелководья и свежих осушек). Далее грани-
цы полученных полигональных объектов проходят генерализацию для сглаживания их гра-
ниц, а также устраняются ошибки геометрии. Данный подход успешно применялся автора-
ми ранее для определения водного зеркала других объектов (Рулев и др., 2017; Шинкаренко, 
Солодовников, 2018; Шинкаренко и др., 2021). Использование различных индексов, напри-
мер NDWI (англ. Normalized Difference Water Index — нормализованный разностный водный 
индекс), не  позволило улучшить точность классификации (в первую очередь из-за ошибок 
на отмелях). Поскольку площадь водохранилищ связана с их объёмами и уровнями, то воз-
можно их определение через площадь поверхности, определяемой по  спутниковым дан-
ным, с  помощью аппроксимации. Обычно функции связи площадей, объёмов и  уровней 
водохранилищ приводятся в  Правилах использования водных ресурсов (ПИВР). На сайте 
Государственного комитета по  водному хозяйству и  мелиорации республики Крым (https://
gkvod.rk.gov.ru) и в СКИОВО имеются упоминания о разработке ПИВР только трёх водохра-
нилищ: Симферопольского, Белогорского и Партизанского.

Всего проанализировано около 400  безоблачных изображений Landsat и  около 100  — 
Sentinel-2A/B за май – ноябрь 1984–2020 гг. из общего архива примерно в  2900 и  1100  изо-
бражений соответственно. Большая часть водохранилищ (22 из 23) охватываются одним изо-
бражением Landsat (path/row 177/29), западная часть полуострова также отображается на изо-
бражениях path/row 178/29. Только Сокольское вдхр. не попадает на указанные изображения, 
поэтому оно в  настоящей работе не  анализировалось. Для получения спутниковых данных 
использовался портал Геологической службы США (англ. United States Geological Survey  — 
USGS, https://earthexplorer.usgs.gov/), а также сервис «Вега» (Барталев и др., 2012), функцио-
нирующий в рамках Центра коллективного пользования (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» (Лупян 
и  др., 2015). Обработка спутниковых изображений и  работа с  полученными векторными 
картографическими слоями осуществлялась в программе QGIS версии 3.2, площади рассчи-
таны в местной системе координат МСК-90 (зона 1 — для Чернореченского вдхр., зона 2 — 
для остальных), картографические изображения приведены в проекции UTM (англ. Universal 
Transverse Mercator) (зона 36N). Предварительная обработка спутниковых снимков заключа-
лась в  радиометрической калибровке и  коррекции атмосферных искажений стандартными 
средствами согласно метаданным, представляемым вместе с изображениями.

Для анализа были отобраны восемь наиболее крупных водохранилищ естественного сто-
ка (Альминское, Бахчисарайское, Белогорское, Загорское, Партизанское, Симферопольское, 
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Тайганское и  Чернореченское) и  четыре наливных водохранилища (Межгорное, Феодо
сийское, Фронтовое, Юзмак (Ленинское)). Керченское вдхр. не  включено в  работу из-за 
недостаточного количества пригодных для анализа спутниковых изображений. Для каж-
дого объекта получены от 50 до 80 значений площадей за период 1984–2020 гг. (всего более 
1500  измерений), определены максимальная и  минимальная площади и  даты их наблюде-
ния (табл. 2). С учетом того, что ошибка определения границы водоёмов при использован-
ном подходе составляет примерно 15 м (половину пикселя), максимальная ошибка опреде-
ления площади оказалась равной 4–10 % для разных водохранилищ. Многолетняя динамика 
площадей представлена значениями на сентябрь – октябрь каждого года. Это связано с  на-
личием наибольшего числа безоблачных спутниковых изображений в  эти месяцы, а  также 
с  периодом летне-осенней межени. Данные об  объёмах водохранилищ на каждый квартал 
2015–2019 гг. приводятся согласно информации, размещённой на сайте Министерства эко-
логии и природных ресурсов Республики Крым (Доклады о состоянии и охране окружающей 
среды Республики Крым в 2013–2020 гг., https://meco.rk.gov.ru/ru/structure/60). Сведения из 
Государственного водного реестра получены в  Росводресурсах. Показатели обеспеченности 
рассчитывались по формуле Крицкого – Менкеля в программе HydroStatCalc. Суммы осадков 
за гидрологический год определялись по данным CRU TS 4 (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/
hrg/).

Таблица 2. Максимальная и минимальная площади водохранилищ Крыма по данным ДЗЗ

№ Название 
водохранилища

Площадь по ДЗЗ, га/% от НПУ Дата наблюдения по ДЗЗ Площадь при 
НПУ, га

Максимум Минимум Максимум Минимум

Водохранилища естественного стока

1 Альминское 83,9/98 21,4/25 10.05.1997 22.08.2012 86,0
2 Аянское 40,2/96 2,1/5 10.05.1997 22.08.1994 42,0
3 Балановское 49,8/112 11,3/28 10.05.1997 03.07.2020 40,7
4 Бахчисарайское 100,1/101 12,6/13 10.05.1997 21.09.2020 99,5
5 Белогорское 212,3/94 52,9/24 10.05.1997 03.10.1986 225,0
6 Загорское 161,4/103 14,4/9 22.09.1997 09.10.1994 156,0
7 Изобильненское 61/100 5,1/7 10.05.1997 09.10.1994 61,0
8 Кутузовское 10,1/107 0,5/5 10.05.1997 11.09.1984 9,4
9 Льговское 24,1/87 0,4/1 26.06.1998 03.10.1986 27,8

10 Партизанское 212,1/96 35,2/16 22.09.1997 23.09.1994 220,0
11 Симферопольское 309/97 58/18 10.05.1997 09.10.1994 317,0
12 Старокрымское 41,9/97 4,7/11 30.08.1997 03.10.1986 43,0
13 Счастливенское 71,5/102 7,7/11 10.05.1997 09.10.1994 70,0
14 Тайганское 197,4/100 13/7 10.05.1997 09.10.1994 196,8
15 Чернореченское 588,8/97 50,8/8 10.05.1997 22.08.1994 604,0

Наливные водохранилища

16 Зеленоярское 39,7/78 11,2/22 14.09.1988 21.06.2018 51,0
17 Керченское 245,6/91 110,2/41 10.06.1988 09.09.2018 270,0
18 Межгорное 408,4/102 15,7/4 08.10.1997 08.11.2020 400,0
19 Самарли 128,1/95 78,4/58 16.07.2001 04.05.2018 135,0
20 Сокольское – – – – 65,0
21 Феодосийское 216,3/89 107/44 03.10.1986 16.10.2020 242,0
22 Фронтовое 635,6/99 131,1/20 04.10.2001 14.09.2020 645,0
23 Юзмак 172,5/81 65,7/31 15.09.1997 16.10.2020 212,0
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Результаты и обсуждение

На основе обработки спутниковых изображений определены максимальные и минимальные 
площади водного зеркала крымских водохранилищ (см. табл. 2, рис. 2). Полученные значе-
ния максимальных площадей несколько отличаются от  проектных (при НПУ) как в  мень-
шую, так и  в большую стороны. Это может свидетельствовать о  превышении НПУ в  от-
дельные периоды. В то же время присутствует неопределённость из-за возможных различий 
между параметрами местной системы координат при подсчёте площадей в программе QGIS 
и  расчётами проектировщиков. На большинстве водохранилищ естественного стока макси-
мальная площадь отмечена весной 1997 г. В  этот год сумма осадков практически в  1,5  раза 
превышала среднемноголетнее значение, что положительно сказалось на водности рек полу-
острова. Наливные водохранилища наполняются из СКК, поэтому их уровень искусственно 
регулировался и не был связан с гидротермическими условиями. Тем не менее после 2001 г. 
близкие к НПУ значения наблюдались только на Фронтовом вдхр.

Рис. 2. Схемы водного зеркала водохранилищ: а — Тайганское; б — Бахчисарайское; в — Альминское; 
г  — Белогорское; д  — Загорское; е  — Партизанское; ж  — Симферопольское; з  — Чернореченское; 
и  — Межгорное; к  — Феодосийское; л  — Фронтовое; м  — Юзмак. I  — минимальная площадь; II  — 

08.11.2020; III — 14.09.2020; IV — 12.07.2020; V — 01.05.2020; VI — максимальная площадь

В 2020 г. в СМИ было множество сообщений о рекордно низком наполнении водохрани-
лищ в Крыму. Из 15 водохранилищ естественного стока этот год стал рекордно маловодным 
только для Балановского и  Бахчисарайского водохранилищ, на остальных минимальные 
площади отмечались в  1994 г. (суммарная площадь была на уровне 20 % от  проектной) или 
в 1984–1986 гг. (см. табл. 2, рис. 2).
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Рис. 3. Динамика площадей водохранилищ в 2019–2020 гг. Водохранилища естественного стока (ввер-
ху): I  — Альминское, II  — Бахчисарайское, III  — Белогорское, IV  — Загорское, V  — Партизанское, 
VI — Симферопольское, VII — Тайганское, VIII — Чернореченское, IX — месячная сумма осадков; на-
ливные водохранилища (внизу): I — Межгорное, II — Феодосийское, III — Фронтовое, IV — Юзмак. 

Широкие столбцы — площадь, узкие — осадки

В  2020 г., как и  в 1984 г., общая площадь водохранилищ составила около 40 % проект-
ной. Только в отличие от предыдущих лет в 2020 г. не было возможности восполнить дефи-
цит воды за счёт СКК, поэтому осенью площадь четырёх крупнейших наливных водохрани-
лищ составила всего 22 % от  проектной (рис. 3). Стоит заметить, что низкая наполненность 
наливных водохранилищ (около 30 % площади от  проектной) после прекращения пода-
чи воды из СКК наблюдалась уже после 2016–2017 гг. (рис. 4, см.  с. 233), причём площадь 
Фронтового вдхр. сократилась вдвое уже в  2014 г. (до 27 % проектной площади). В  2003–
2013 гг. общая площадь наливных водохранилищ составляла в  среднем 80–85 % от  проект-
ной, а осенью 2014 г. этот показатель снизился до 55 %, не превышая 30 % после 2017 г.

На рис. 4 показана динамика среднегодовых площадей водохранилищ и  средневзвешен-
ных сумм осадков (в качестве веса использовалась площадь водосбора водохранилища). Для 
водохранилищ естественного стока характерна значимая корреляция площади с  суммами 
осадков за гидрологический год на водосборах. Для Альминского, Белогорского, Загорского 
и Тайганского водохранилищ соответствующие коэффициенты корреляции равны 0,50–0,56 
(α < 0,01), для Бахчисарайского, Партизанского, Симферопольского и  Черноречинского  — 
0,67–0,79 (α < 0,0001). Кроме речного стока на уровни водохранилищ влияет забор воды. 
Поскольку в  водном реестре отсутствуют сведения о  заборе воды из водохранилищ, нам 
не удалось количественно оценить роль водопотребления в динамике площадей водного зер-
кала. Всего по Республике Крым в 2014 г. по сравнению с 2013 г. снизилось водопотребление 
более чем на 1 млн м3, в основном за счёт прекращения подачи воды по СКК (Схема…, 2016). 
После перекрытия подачи днепровской воды из Белогорского и Тайганского водохранилищ 
осуществляется переброска воды в  СКК по  руслу р.  Биюк-Карасу для наполнения наливных 
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водохранилищ восточной части полуострова (Схема…, 2016). Из Загорского вдхр. вода пере-
брасывается в Счастливенское, из Белогорского — в Тайганское, Старокрымское вдхр. под-
питывалось из СКК, в 2020 г. вода из Тайганского вдхр. подавалась в Симферопольское, из-
за этого наполняемость указанных водохранилищ также в  меньшей степени зависит от  по-
верхностного стока.

Рис. 4. Многолетняя динамика площадей водохранилищ. Водохранилища естественного стока (вверху): 
I — Альминское, II — Бахчисарайское, III — Белогорское, IV — Загорское, V — Партизанское, VI — 
Симферопольское, VII — Тайганское, VIII — Чернореченское, IX — годовая сумма осадков, X — сум-
марная площадь при НПУ, XI  — среднемноголетняя сумма осадков; наливных водохранилищ (вни-
зу): I — Межгорное, II — Феодосийское, III — Фронтовое, IV — Юзмак, V — Суммарная площадь при 

НПУ). Широкие столбцы — площадь, узкие — суммы осадков

Ввиду низкой доступности данных регулярных гидрологических наблюдений (в частно-
сти, наблюдений уровней воды) важную роль в мониторинге водных ресурсов крымских во-
дохранилищ могут играть данные ДЗЗ. Зная связь площадей и объёмов водохранилищ, мож-
но определить объём по актуальным спутниковым изображениям. Для этого необходимо со-
поставить известные объёмы водоёмов (рис. 5, см.  с. 234) и  соответствующие им площади 
(рис. 6, см.  с. 235), а  затем аппроксимировать полученные кривые. В  табл. 3 представлены 
уравнения связей объёмов и площадей наиболее крупных водохранилищ Крыма, полученные 
аппроксимацией экспоненциальным уравнением и полиномом второй степени, а также ко-
эффициенты корреляции при линейной связи.

Для Симферопольского вдхр. наиболее тесная связь между площадью и  объёмом харак-
терна для линейной зависимости (R = 0,97), для остальных предпочтительней полином вто-
рой степени (только у  Тайганского вдхр. для обеих зависимостей R 2 практически не  отли-
чается). Поскольку в Докладах о состоянии и охране окружающей среды Республики Крым 
(https://meco.rk.gov.ru/ru/structure/60) приводятся данные по  объёмам по  кварталам, а  пло-
щади определялись с  разбегом в  1–2 мес, то возможны расхождения в  датах наблюдения 
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этих величин, что может вносить погрешность. При наличии точных объёмов на даты спут-
никовых наблюдений возможно более точное определение уравнений связи площадей и объ-
ёмов. Кроме того, из-за накопления наносов в чашах водохранилищ реальные объёмы могли 
уменьшиться по сравнению с проектными при одних и тех же уровнях.

Рис. 5. Динамика объёмов водохранилищ Республики Крым по  данным (https://meco.rk.gov.ru/ru/
structure/60) в 2015–2019 гг. Водохранилища естественного стока (вверху): I — Альминское, II — Бах-
чисарайское, III — Белогорское, IV — Загорское, V — Партизанское, VI — Симферопольское, VII — 
Тайганское, VIII — доля объёма от НПУ; наливные водохранилища (внизу): I — Межгорное, II — Фе-
одосийское, III  — Фронтовое, IV  — Юзмак, V  — доля объёма от  НПУ; 1–4  — кварталы. Широкие 

столбцы — площадь, узкие — доля объёма

Таким образом, спутниковые наблюдения площадей водохранилищ могут быть допол-
нением к традиционным наблюдениям уровней на гидрологических постах. На водоёмах без 
постоянного гидрологического мониторинга анализ площадей по спутниковым изображени-
ям выступает единственным вариантом непрерывных наблюдений и  ретроспективного ана-
лиза. Периодичность спутниковой съёмки высокого разрешения, достаточного для иденти-
фикации водного зеркала изучаемых водохранилищ, составляет 7–16 дней. Часть изображе-
ний будут непригодны для использования из-за облачности, но эту проблему помогут решить 
данные микроволновой спутниковой радиометрии, для которой облака не являются препят-
ствием. (Например, радарные данные Sentinel-1 находятся в открытом доступе и на террито-
рию Крыма обновляются с периодичностью 2–4 дня, охват с апреля 2014 г.). Для этого необ-
ходимо провести калибровку и разработать подход идентификации водного зеркала в услови-
ях п-ова Крым на основе радарных данных. Разработанные карты водного зеркала могут стать 
опорной выборкой для обучения алгоритма классификации спутниковых радарных данных. 
Спутниковые изображения могут обрабатываться автоматически, что позволит проводить 
мониторинг без участия человека.
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Рис. 6. Динамика площади и объёмов Симферопольского вдхр. в 2015–2020 гг. (вверху) и связь объёма 
и  площади водохранилища (внизу): I  — площадь, II  — объём, III  — фактические значения площади 

и объёма, IV — линейная аппроксимация; 1–4 — кварталы

Таблица 3. Связь площадей и объёмов водохранилищ

Название 
водохранилища

R Экспонента Полином

Уравнение R 2 Уравнение R 2

Водохранилища естественного стока

Альминское 0,96 0,087e0,0543x 0,83 0,0004x2 + 0,0857x – 3,5897 0,92
Бахчисарайское 0,93 0,105e0,046x 0,66 0,0009x2 + 0,0155x – 0,3315 0,62
Белогорское 0,89 3,722e0,0091x 0,55 –2∙10–5x2 + 1,1222x – 1,9297 0,41
Загорское 0,84 8,694e0,0071x 0,13 0,0018x2 + 0,314x + 31,6010 0,33
Партизанское 0,85 5,250e0,0094x 0,66 –0,0009x2 + 0,5251x – 36,259x 0,73
Симферопольское 0,97 6,814e0,0055x 0,73 0,0001x2 + 0,0755x + 1,7476 0,74
Тайганское 0,90 0,826e0,0151x 0,56 0,0003x2 + 0,001x + 0,9513 0,57

Наливные водохранилища

Межгорное 0,97 1,077e0,0099x 0,99 0,0002x2 + 0,0057x + 0,998 0,98
Феодосийское 0,88 2,813e0,007x 0,59 0,0003x2 + 0,0463x + 7,7057 0,70
Фронтовое 0,90 0,834e0,0062x 0,88 0,0001x2 + 0,0172x + 2,6842 0,89
Юзмак 0,79 1,220e0,0074x 0,52 0,0002x2 + 0,026x + 2,6083 0,85

Заключение

В  результате дешифрирования спектрозональных спутниковых изображений высокого раз-
решения Landsat и  Sentinel картографировано водное зеркало 15  водохранилищ естествен-
ного стока и семи наливных водохранилищ Крымского п-ова в 1984–2020 гг. Разработанные 
геоинформационные слои позволили определить динамику площадей поверхности этих во-
дных объектов, сопоставить её с  годовыми суммами осадков и  объёмами. На основе овер-
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лейных операций определена частота наблюдения различных площадей водохранилищ. 
Картографирование площадей водохранилищ, в отличие от традиционного гидрологического 
мониторинга, позволяет определять осушки, частоту их затопления, продолжительность обсы-
хания, что очень важно для анализа состояния экосистем в зоне экотона «вода – суша». Также 
разновременные карты водного зеркала позволяют оценивать процессы переработки берегов.

Самым маловодным за период исследований был 1994 г., когда площадь водохрани-
лищ естественного стока составила всего 20 % от проектной. В 2020 г. из-за засухи площадь 
этих водохранилищ составила около 40 % от  проектной, аналогичная ситуация наблюда-
лась в 1984 г. Наиболее сильно водное зеркало сократилось у Бахчисарайского вдхр. (до 15 % 
проектной), в  меньшей степени  — у  Альминского и  Чернореченского. Установлена значи-
мая корреляционная связь между годовыми суммами осадков и  площадями водохранилищ. 
На наливных водохранилищах маловодье началось сразу после прекращения подачи воды 
из Днепра по Северо-Крымскому каналу. Площадь наливных водохранилищ к концу 2014 г. 
сократилась с 80 до 56 % от проектной, после 2017 г. не превышала 30 %, а в 2020 г. опусти-
лась до 20–22 % от проектной. Площадь Межгорного вдхр. осенью 2020 г. не превышала 5 % 
от проектной, а Фронтового — 20 %.

Сопоставление площадей и  объёмов водохранилищ позволило получить уравнения свя-
зи этих показателей. Таким образом, спутниковые данные могут стать основой для монито-
ринга объёмов водохранилищ при нерегулярных наблюдениях на гидрологических постах 
или их отсутствии. Спутниковые изображения позволяют оценивать динамику площадей 
с  периодичностью от  7 до  16  дней при безоблачной погоде, наличие облаков может приве-
сти к  отсутствию пригодных данных на какие-либо даты, особенно в  холодное полугодие. 
Использование данных спутниковой микроволновой радиометрии позволит решить пробле-
му получения необходимой информации при наличии облачности. Разработанные картогра-
фические слои могут служить базой эталонов водных поверхностей для разработки полно-
стью автоматических методов идентификации водных объектов. В  этом направлении будет 
лежать дальнейшее развитие методов спутникового мониторинга водных объектов.

Ввиду огромной роли водохранилищ в водоснабжении Крымского п-ова представляется 
важной задача актуализации сведений об  объёмах водохранилищ. Большинство из них рас-
положено в  предгорной зоне, их питают горные речки, переносящие значительное количе-
ство влекомых и взвешенных наносов. Проблема заполнения чаши водохранилища наносами 
очень характерна для подобных условий. В этой связи можно предположить, что современ-
ные объёмы многих из рассмотренных водохранилищ отличаются от проектных. Решить этот 
вопрос поможет батиметрическая съёмка водохранилищ в  период, когда их уровень близок 
к отметкам НПУ.

Работа выполнена в рамках темы Института космических исследований РАН «Монито
ринг» (госрегистрация № 01.20.0.2.00164), а  также по  теме научно-исследовательской ра-
боты Федерального научного центра агроэкологии, комплексных мелиораций и  защитно-
го лесоразведения РАН № 0713-2019-0001 с  использованием инфраструктуры ЦКП «ИКИ-
Мониторинг» (Лупян и др., 2015) и возможностей информационного сервиса Вега (Барталев 
и др., 2012).
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In 2020, in the south of the European part of Russia, a critical situation connected with the filling of 
reservoirs arose as a result of drought and low water levels on the rivers. The most difficult situation 
was observed on the Crimean Peninsula. After shutting off the supply of the Dnieper water through the 
North Crimean canal, the problem of acute water shortage arose on the peninsula. At the same time, 
the network of state hydrological monitoring of reservoirs is poorly developed in Crimea. Only one out 
of 34 hydrometeorological monitoring stations of the Crimean Department of Hydrometeorology and 
Environmental Monitoring is located on the reservoir. The State Water Register does not contain the 
characteristics of the remaining 22 reservoirs. The paper shows the possibilities of using satellite im-
ages Landsat, Sentinel-2 obtained over the period of 1984–2020 for monitoring the areas of reservoirs 
on the peninsula. We have analyzed the dynamics of the areas under study, revealed the relationship 
between the areas and the values of annual precipitation. The year of 1994 was the driest one: the natu-
ral runoff reservoirs were filled up to 20 %. In 1984 and 2020, the area of reservoirs made about 40 % 
of the project area. The loading reservoirs began to decrease immediately after the cessation of water 
supply from the canal in 2014, and they are currently filled up to 20 % of the project area. As a result 
of comparing the volumes and the corresponding areas of reservoirs, we have obtained equations for 
the relationship of these values. They can be used for estimating water supply on the basis of satellite 
observations.
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