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Целью настоящей работы является оценка возможных изменений ресурсов 
подземных вод юго-западного Крыма в течение 21 века при реализации неблагоприятного 
сценария климатических изменений.  

Для достижения указанной цели разработана геофильтрационная модель юго-
западной части Крымского полуострова, отражающая плановую изменчивость питания 
подземных вод, их взаимосвязи с поверхностными водами и сложившийся к настоящему 
времени эксплуатационный водоотбор. С использованием экстремальных прогнозных 
климатических сценариев выполнены оценки изменения питания подземных вод 
на исследуемой территории в течение 21 века. Далее эти оценки инкорпорированы 
в разработанную геофильтрационную модель, на которой выполнены численные 
эксперименты по изучению климатических преобразований динамики режима и баланса 
подземных вод. 

Геофильтрационная модель построена в интерфейсе ModelMuse [Zomer et al., 2022] 
для программы Modflow 6 [Langevin et al., 2017], разработана численная 
геофильтрационная модель, описывающая среднемноголетнее состояние подземных вод и 
среднемеженное состояние поверхностных водотоков. Модель имеет планово-
пространственную структуру и включает в себя десять расчетных слоев, соответствующих 
основным водоносным горизонтам и комплексам. Непроницаемые плановые границы 
модели заданы по линиям поверхностных водоразделов и эти границы, в целом, 
совпадают с принятым выделением границ артезианских бассейнов Крыма [Пугач, 
Кокарева, 2019]. В область моделирования включена зона потенциальной субмаринной 
разгрузки шириной 5 км от берега Черного моря. 

При моделировании использовалась карт инфильтрационного питания поострённая 
на современный период. 

Для прогноза инфильтрационного питания, был выбран экстремальный 
климатический сценарий SSP5-8.5 (RCP 8.5) [Winston, 2019] и ансамбль МОЦАО из 
семейства CMIP5. Для даунскейлинга прогнозных моделей на территорию исследования 
использовался стохастический генератор метеорядов суточного разрешения LARS-WG 
[Taylor et al., 2015]. 

Анализ результатов, показал, что для прогнозных расчетов инфильтрационного 
питания для всей исследуемой территории, на основе изменений индекса увлажнения, 
выбраны три модели, характеризующие весь спектр неопределенности климатических 
прогнозов: “сухая” модель – IPSL-CM5A-MR, “влажная” модель – MRI-CGCM3 и 
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“средняя” модель – INMCM4. Диапазон прогнозного уменьшения среднемноголетнего 
инфильтрационного питания для наиболее распространенного ландшафта равнинной 
территории юго-западного Крыма составляет от 0.1 мм/год для “влажной” и до 15 мм/год 
для “сухой” МОЦАО. Диапазон изменения инфильтрационного питания в горной части 
варьирует от увеличения на 5% для “влажной” модели до уменьшения на 46% для “сухой” 
модели. 

Далее, для каждой из выбранных климатических моделей, с шагом 20 лет от 2040 
до 2100 года, проводилась генерация климатических рядов и расчет питания подземных 
вод в области предгорной и равнинной части территории по той же методике, что и для 
современного периода. 

Прогноз изменения питания подземных вод в горной части репрезентативного 
бассена производился по разработаной модели формирования стока карстового массива 
“осадки-сток”[Поздняков и др., 2023]. Данная модель была откалибрована на основе 
воспроизведения среднемноголетнего расхода Скельского источнка, расположенного 
в горной части репрезентативного бассейна. По результатам прогноза было получено 
следующее оносительное изменение прогнозного среденемноголетнего расхода Q, 
по отношению к расходу при отсутсвии климатических изменений Qbase, для трех 
выбранных МОЦАО: “средняя” (INMCM4) – Q/Qbase = 0.85; “влажная” (MRI-CGCM3) – 
Q/Qbase = 1.05; “сухая” (IPSL-CM5A-MR) – Q/Qbase = 0.54. Эти соотношения, в дальнейшем, 
использовались в прогнозных картах питания для изменения инфильтрационного питания 
на всей области горных склонов и плато. 

Численные эксперименты по анализу возможных изменений режима и баланса 
подземных вод при сохраняющемся водоотборе и меняющемся питании подземных вод 
проводились на откалиброванный на современный период геофильтрационной модели, 
для каждого возможных прогнозов изменения инфильтрационного питания. Для этого 
моделирование проводилось в нестационарной постановке с 2020 по 2100 года. В качестве 
начальных условий использовались уровни подземных вод, инфильтрационное питание и 
меженные расходы рек, полученные при калибрации модели на современный период. 
Прогнозное климатическое изменение инфильтрационного питания задавалось с шагом 
в 10 лет. 

Расчеты проводились для трех климатических моделей, которые были описаны 
ранее. Для равнинной части использовались соответствующие прогнозные карты 
инфильтрационного питания, а для горной части – рассчитанные по родниковому стоку 
его относительные изменения. Таким образом, модельный эксперимент был поставлен на 
трех вариантах геофильтрационной модели, отличающихся друг от друга только 
параметрами инфильтрационного питания. 

Результаты прогнозного геофильтрационного моделирования на основе “сухой” 
климатической модели, характеризующейся 49%-м уменьшением инфильтрационного 
питания, показали наибольшее снижение уровней подземных вод к концу 21 века, по 
сравнению с двумя другими моделями. Однако это снижение уровней, вызванное 
“дефицитом” инфильтрационного питания, компенсируется примерно на 40% сработкой 
емкостных запасов подземных вод, на ~50% – сокращением речного стока и на ~10% – 
сокращением разгрузки в море и притоком с севера. При этом, даже в этой, наиболее 
неблагоприятной, с позиций естественных ресурсов модели, к концу 21 века сокращение 
разгрузки подземных вод в море составит приблизительно 20% от настоящего времени. 
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Таким образом, даже в самой неблагоприятной, с позиции общей увлажненности, 
траектории развития климата в 21 веке, емкостные запасы и сокращение разгрузки 
подземных вод в речную сеть обеспечивают существенный и длительный (порядка 100 
лет) адаптационный эффект баланса подземных вод к изменению инфильтрационного 
питания на фоне существующего водоотбора. 
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