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Работа посвящена исследованию изменчивости береговой зоны залива Сиваш после пере-
крытия Северо-Крымского канала, который являлся основным источником пресной воды 
в северном и восточном Крыму с 70-х гг. ХХ в. до 2014 г. Поступавшая по каналу днепров-
ская вода использовалась для производственно-технических нужд, сельского хозяйства, в том 
числе для орошения рисовых полей. Новые условия водопользования определили изменение 
состояния озёр-лагун и пресных водоёмов в береговой зоне Сиваша. В работе на основе со-
поставлений спутниковых изображений высокого разрешения серии Landsat в инфракрас-
ных каналах проанализированы изменения береговой линии Среднего и Восточного Сиваша. 
Проведена оцифровка береговой линии и рассчитаны площади водного зеркала, объёмы 
и удельные поверхности для Восточного Сиваша, озёр-лагун, рисовых чеков и искусствен-
ных мелиоративных сооружений во время функционирования и после перекрытия Северо-
Крымского канала. Характерными современными процессами для Среднего Сиваша явля-
ются сезонные осушения обширных мелководий в летний период. Площадь непосредствен-
но акватории залива Восточный Сиваш практически не изменилась, осушению подверглись 
прибрежные мелководные лагуны и заливы. Отмечены процессы увеличения площади осу-
шек в дельте Генического пролива, при этом основные протоки не меняют своего положения 
и размера.
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Введение

Определяющим фактором изменчивости гидрологического и гидрохимического режимов 
залива Сиваш за последние 50 лет является сложившаяся концепция природопользования 
Присивашья. Введение в эксплуатацию Северо-Крымского канала (СКК) в 1963 г. привело 
к поднятию уровня грунтовых вод, появлению большого числа пресноводных водоёмов, сни-
жению минерализации залива. В 2014 г. СКК был перекрыт в связи с изменением системы 
водопользования, что отразилось на прибрежных экосистемах. В данной работе с помощью 
спутниковых изображений проводится анализ этих изменений: рассчитываются площади 
пресноводных водоёмов региона во время работы канала и после его перекрытия, сопостав-
ляются площади водного зеркала Восточного и Южного Сиваша в условиях изменившегося 
водного баланса, выделяются районы подтопления и обмеления берегов залива.

Мониторинг состояния прибрежных районов Сиваша чрезвычайно важен с точки зре-
ния необходимости формирования новой концепции природопользования Присивашья. 
Современные условия развития региона северного Крыма привели к смене культур в класте-
ре растениеводства: прекращено выращивание риса, сократились площади орошаемого зем-
леделия, увеличилась составляющая засухоустойчивых культур. Понимание изменений пара-
метров береговой зоны залива Сиваш и прибрежных водоёмов в новой гидрологической об-
становке является актуальным при планировании развития экономики региона.
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Характеристика района исследования

Залив Сиваш представляет собой гиперсолёную лагуну со сложным очертанием береговой 
линии, расположенную в северо-западной части Азовского моря. Сиваш связан с Азовским 
морем Геническим проливом. Залив условно делят на четыре части (рис. 1): Западный, 
Средний (или Центральный), Восточный и Южный Сиваш. Восточный и Средний водо-
ёмы разделены Чонгарским проливом; Западный и Средний наиболее мелководны и обосо-
бленны, что позволяет развивать промышленность на базе солевых ресурсов. В Восточном 
и Южном Сиваше преобладают глубины от 1 до 2 м, солёность в них ниже, чем в западной 
части. Мелководность лагуны, затруднённый водообмен, сложная орография побережья де-
лают Сиваш природным испарителем ― месторождением минеральных и бальнеологических 
ресурсов, важнейшим очагом жизни редких птиц и растений.

Залив Сиваш является приграничным. По нему проходит государственная граница 
Российской Федерации, разделяющая Западный, Средний и Восточный водоёмы (см. рис. 1). 
Акватория Южного Сиваша расположена полностью на территории РФ.

В работе (Понизовский, 1965) наиболее полно описывается физико-географическая ха-
рактеристика Сиваша до введения Северо-Крымского канала. В этот период солёность в рай-
оне посёлка Счастливцево (Восточный Сиваш) достигала 69 ‰, в Южном Сиваше солёность 
изменялась в пределах 110–142 ‰. Для Среднего и Западного Сиваша до строительства дамб 
были характерны резкие колебания солёности, которые происходили в результате сгонно-на-
гонных течений и влияния поверхностного стока.

На берегах Сиваша сосредоточены как объекты природно-заповедного фонда («Восточ-
ный Сиваш» является водно-болотным угодьем международного значения), так и предприя-
тия химической промышленности, крупные массивы сельскохозяйственных угодий. В 2000 г. 
объёмы поступления пресных вод в залив составляли около 400 млн м3 (Марушевский и др., 
2005). В связи с перекрытием в 2014 г. СКК природные равновесия нарушились. Это привело 
к изменениям в гидрохимическом и гидрологическом режимах залива, что подтвердил анализ 
данных экспедиционных исследований 2014–2016 гг. (Щурова и др., 2016). После перекры-
тия СКК выращивание риса стало экономически нецелесообразным.

Современных масштабных исследований залива Сиваш не проводится. Не разработана 
система мониторинга этого уникального природного объекта. Работавшие ранее гидрологи-
ческие станции Чонгарский мост и Соляное прекратили свою работу.

Рис. 1. Карта-схема залива Сиваш (красная линия ― государственная граница)
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В 2013–2016 гг. Морским гидрофизическим институтом РАН, Севастопольским отде-
лением ГОИН и Институтом морских биологических исследований РАН проведено восемь 
совместных экспедиций в районы Восточного и Южного Сиваша. На 38 станциях были ото-
браны пробы воды и грунта, выполнены замеры температуры воды в заливе и в прибрежной 
морской акватории, проведено панорамное фотографирование и описание состояния бере-
говой зоны района исследования. Сложность измерения солёности in situ воды Сиваша со-
пряжена с погрешностями приборов при работе с гиперсолёной водой, поэтому измерения 
солёности проб воды проводилось в ФГБУН МГИ в лабораторных условиях (Ломакин и др., 
2014). Анализ результатов позволил обнаружить тенденцию роста солёности вод исследуемо-
го района после перекрытия СКК весной 2014 г.

Материалы и методы

Ввиду того, что в связи с приграничным положением объекта исследования доступ к нему 
в настоящее время в значительной степени ограничен, систематические наблюдения за всей 
акваторией залива Сиваш могут выполняться только с применением дистанционных методов 
исследования.

В данной работе для анализа изменения положения береговой линии затопляемых 
и осушаемых территорий залива Сиваш во время функционирования СКК (период с 1984 
по 2013 г.) и после его перекрытия (с 2014 г.) была проведена выборка спутниковых изобра-
жений серии Landsat сканеров TM (Landsat-5), OLI/TIRS TM (Landsat-8), полученных в без-
облачную погоду. При отборе изображений учитывались гидрологические характеристики 
объекта изучения. Отбирались снимки, полученные во время летнего сезона и, соответствен-
но, минимального уровня воды, а также во время весеннего сезона, когда уровень в Сиваше 
наибольший. Для минимизации эффекта подтопления и осушения территорий при сгон-
но-нагонных явлениях брались изображения, полученные при штилевых условиях или при 
скорости ветра не более 2 м/с согласно данным морской гидрометеорологической станции 
«Геническ» (https://rp5.ru/). Изображения привязаны к системе координат WGS 84/UTM, 
район исследования целиком попадает в 36-ю зону северного полушария.

Анализ спутниковых изображений позволяет получить описательно-распознавательные 
образы водоёмов, главным образом в виде морфометрических характеристик: площади во-
дного зеркала Sз и её контура. Зная площадь, максимальную и среднюю глубину Hср, можно 
получить объём водного тела V = Sз·Hср. Характеристики V и Sз позволяют рассчитать так на-
зываемую удельную поверхность Sз /V. Этот параметр характеризует обмен веществом и энер-
гией между водоёмом и окружающей средой (Ястреб и др., 2007).

Для решения поставленной задачи с помощью свободной геоинформационной системы 
QGIS (Quantum GIS) проводилось RGB-комбинирование изображений из каналов: ближне-
го инфракрасного (ИК) SWIR 3 (2,100–2,300 мкм), ближнего ИК SWIR 2 (1,560–1,660 мкм) 
и красного видимого канала (0,630–0,680 мкм). Излучение ближнего инфракрасного участка 
спектра практически полностью поглощается тонкой плёнкой воды, не проникая в глубину, 
что даёт резкий контраст между акваториями и объектами суши. В данном диапазоне хорошо 
отслеживается береговая линия, что позволяет достаточно чётко выделить границу «суша – 
море» (Лабутина, 2004). Представленная комбинация изображений позволяет с большой 
точностью дешифрировать как пресные, так и гиперсолёные водные объекты внутри суши 
(Ястреб и др., 2012). Далее проводилась оцифровка береговой линии Восточного Сиваша, 
прибрежных лагун, водоёмов и рисовых чеков, заливавшихся водой во время действия СКК. 
Полученные данные позволили рассчитать площади водного зеркала (Sз), объёмы вод (V) 
и удельную поверхность (Sз /V) рассматриваемых водных объектов.

Также проводилось RGB-комбинирование изображений, сделанных в разное время 
для одной территории. Этот метод и его преимущества были описаны в работе (Станичная 
и др., 2016). Некоторые результаты исследования сезонной и многолетней динамики бере-
говой линии залива Сиваш приведены в статье (Shchurova et al., 2016). Данная методика по-
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зволяет выделить изменение береговой линии во времени. Для чёткого выделения границы 
«суша – водная поверхность» использовалось сопоставление изображений в ИК-каналах, так 
как излучение инфракрасного участка спектра практически полностью поглощается тонкой 
плёнкой воды, не проникая в глубину, что даёт резкий контраст между водоёмами и объекта-
ми суши (Станичная и др., 2016). Обработка снимков осуществлялась в свободно распростра-
няемой программе BEAM VISAT 5.0. В ходе обработки изображения интерполировались на 
сетку с шагом, соответствующим 30-метровому разрешению, затем комбинировались в фор-
ме RGB-изображения, где на красный канал подавались снимки, сделанные в более позднее 
время, а на синий и зелёный ― в более ранние периоды. Полученные композиты позволили 
выделить обмелевшие участки суши, появившиеся острова и засухи красным цветом, а участ-
ки суши, которые со временем стали затопленными, ― голубым.

Результаты и обсуждение

На основе данных оцифровки спутниковых изображений серии Landsat рассчитаны значения 
морфометрических характеристик площадей водного зеркала Восточного Сиваша, прибреж-
ных водоёмов и рисовых чеков. Полученные результаты представлены в таблице.

Морфометрические характеристики Восточного Сиваша, полученные  
по данным спутниковых изображений серии Landsat-08

Площадь, км2 Средняя глубина, м Объём, км3 Удельная поверхность, 
км2/км3

10.08.2013 02.08.2016 10.08.2013 02.08.2016 10.08.2013 02.08.2016 10.08.2013 02.08.2016

Восточный 
Сиваш

1262,2 1,5 1,89 667,83 1262,2 1,5 1,89 667,83

Водоёмы 72,09 0,3 0,0216 3337,50 69,64 0,3 0,0208 3348,08
Рисовые 
чеки

76,79 0,7 0,053 1448,87 – – – –

Сумма 1411,08 – 1,96 5454,2 1331,84 – 1,9108 4015,46

Сопоставление ИК-каналов разновременных изображений до и после 2014 г. и их ана-
лиз позволили выделить участки прибрежной зоны Среднего и Восточного Сиваша, под-
вергшиеся наибольшим изменениям после прекращения работы СКК. Для иллюстрации 
приведены RGB-композиты ИК-каналов изображений сканера Landsat-5 и Landsat-8 в пе-
риоды половодья (май) и межени (август) для районов Среднего Сиваша и северной части 
Восточного Сиваша (рис. 2–3, см. с. 179), а также центральной части Восточного Сиваша 
(рис. 4, см. с. 179). Красным цветом обозначены обмелевшие участки суши, голубым ― об-
ласти подтопления.

Для береговой зоны Среднего Сиваша, отделённого от остальной части залива дамбами, 
прекращение поступления вод по СКК привело к перестройке водного режима. В период по-
ловодья (см. рис. 2) за счёт дождевой и снеговой влаги происходит заполнение чаши водоёма 
и прибрежных лагун в тех же границах, что и ранее, с незначительными вариациями от года 
к году. Активное испарение в летний период приводит к осушению в первую очередь отмелых 
участков водоёма. Без дополнительной подпитки водами СКК площади осушаемых участков 
значительно увеличились. На рис. 3, отражающем изменения в меженный период, обращают 
на себя внимание обширные области красного цвета в западной части Среднего Сиваша ― 
практически полностью высохли прибрежные отмели, заливы и проливы, отделяющие остро-
ва, сократились площади прибрежных водоёмов. Согласно картам Генштаба по состоянию 
местности на 1988 г., их глубины составляли до 0,4 м.
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Рис. 2. RGB-композит ИК-каналов изображений сканера Landsat-8 от 22 мая 2013 г. и 12 мая 2015 г. 
Среднего Сиваша и северной части Восточного Сиваша. Красным цветом обозначены обмелевшие 

участки суши, голубым ― области подтопления

Рис. 3. RGB-композит ИК-каналов изображений сканера Landsat-8 от 10 августа 2013 г. и 2 августа 
2016 г. Среднего Сиваша и северной части Восточного Сиваша. Красным цветом обозначены обмелев-

шие участки суши, голубым ― области подтопления

Рис. 4. RGB-композит ИК-каналов изображений сканера Landsat-5 и Landsat-8: слева ― 22 мая 2013 г. 
и 12 мая 2015 г., справа ― 10 августа 2013 г. и 2 августа 2016 г. Красным цветом обозначены обмелев-

шие участки суши, голубым ― области подтопления
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Восточный Сиваш имеет ограниченный водообмен с Азовским морем через Генический 
пролив, представляющий собой открывающуюся в залив разветвлённую дельту в северной 
части Арабатской стрелки. Основное поступление вод осуществляется через два главных 
рукава: Большое и Малое Гирло. Недостаток приходной составляющей вод из СКК в во-
дном балансе Восточного Сиваша частично компенсируется увеличением притока вод из 
Азовского моря (Совга и др., 2018). В настоящее время происходит перестройка дельты, от-
ражающаяся в увеличении площади осушек как в период межени (см. рис. 2), так и в пери-
од половодья (см. рис. 3). При этом основные пути поступления воды из моря в залив, имея 
большую глубину, чем окружающие участки, пока не меняют своего положения и размера.

Анализ RGB-композитов ИК-каналов разновременных изображений показал, что залив 
Восточный Сиваш после перекрытия СКК практически не изменил своих границ, измене-
ния площади водного зеркала незначительны (см. таблицу). Осушению подверглись отделён-
ные от залива пересыпями и косами прибрежные мелководные лагуны и заливы (рис. 2–4). 
В Северной части Восточного Сиваша в летний период за счёт интенсификации испарения 
увеличились площади осушек. В районе Шакалинского сужения сезонные изменения высо-
хших участков осушек не отмечены.

Существенным изменениям подверглись площади водоёмов Восточного Присивашья, 
рисовых чеков и искусственных мелиоративных сооружений, полное или частичное питание 
которых осуществлялось за счёт вод СКК. Так, к северо-западу от Шакалинского сужения 
интенсивным красным цветом отображён накопительный водоём (см. рис. 4), существовав-
ший до 2014 г. В период максимального поступления вод СКК в Сиваш (до середины 90-х гг. 
ХХ в.) он имел в несколько раз большую площадь.

При наложении изображений до и после 2014 г. отчётливо идентифицируются поля для 
выращивания риса (рисовые чеки), затоплявшиеся водой по технологии выращивания дан-
ной культуры (см. рис. 4). Анализ серии изображений в период половодья показал, что рисо-
вые чеки по-прежнему заполняются водой за счёт дождевой влаги в весенний период, кото-
рая испаряется к середине лета.

Сопоставление полученных значений морфометрических характеристик Восточного 
и Южного Сиваша и Присивашья показало, что общие площади озёр-лагун, рисовых че-
ков и водоёмов мелиоративной системы в меженный период (июль – август) сократились на 
79,24 км2 (5,6 %), при этом 2,45 км2 приходится на пресные и солёные водоёмы, 76,79 км2 ― 
на рисовые чеки.

Заключение

Спутниковые изображения высокого разрешения фиксируют состояние водоёма в опреде-
лённый момент времени; другим ключевым преимуществом дистанционных методов иссле-
дования является возможность наблюдать за труднодоступными природными объектами, ка-
ким является залив Сиваш в связи с его приграничным положением.

Сопоставление изображений Landsat-8 в инфракрасном канале, сделанных до и после 
перекрытия СКК, позволили выделить районы Восточного и Северного Сиваша, подверг-
шиеся подтоплению и обмелению после изменения водного баланса исследуемого района. 
Оцифровка береговой линии Восточного Сиваша, прибрежных лагун, водоёмов и рисовых 
чеков по RGB-композитам спутниковых изображений серии Landsat-5, -8 позволила полу-
чить значения морфометрических характеристик водоёмов до и после 2014 г. Подсчитаны 
площади, объёмы и удельные поверхности для акватории Сиваша, рисовых чеков и водо-
ёмов прибрежной части во время функционирования и после перекрытия Северо-Крымского 
канала.

Анализ полученных результатов показал, что после 2014 г. площадь непосредственно ак-
ватории залива Восточный Сиваш практически не изменилась. В дельте Генического проли-
ва увеличились площади островов, при этом основные протоки пока не меняют своего поло-
жения и размера. Существенным изменениям подверглись площади водоёмов Присивашья, 
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имеющих ограниченный водообмен с заливом: озера-лагуны, рисовые чеки и искусственные 
мелиоративные сооружения, использовавшие воды канала. Так, в меженный период (июль – 
август) их площади сократились на 79,24 км2 (5,6 %), из которых 2,45 км2 приходится на пре-
сные и солёные водоёмы, 76,79 км2 ― на рисовые чеки. Значительны изменения в береговой 
зоне Среднего Сиваша, где в летний период осушаются отмели глубинами до 0,4 м.

В дальнейших работах предполагается исследование водного режима залива Сиваш на ос-
нове спутниковых данных и натурных наблюдений, в том числе плюмов азовоморских вод, 
проникающих через Арабатскую стрелку, отслеживаемых на отдельных изображениях высо-
кого разрешения. Планируется обоснование системы комплексного мониторинга россий-
ского сектора Сиваша, поскольку в настоящее время проходит полная перестройка всей его 
экосистемы, что важно учитывать при формировании новой концепции природопользования 
северного Крыма.

Работа выполнена в Морском гидрофизическом институте РАН в рамках государствен-
ного задания по теме 0827-2018-0004 «Комплексные междисциплинарные исследования оке-
анологических процессов, определяющих функционирование и эволюцию экосистем при-
брежных зон Чёрного и Азовского морей» (шифр «Прибрежные исследования»). Обработка 
данных спутников Landsat проведена при поддержке РФФИ (проект № 17-05-41102).
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The study is devoted to the variability of the Sivash Bay coastal area after the North-Crimean Canal, 
the main fresh water source in the northern and eastern Crimea from 1970s to 2014, that has been 
cut off. The Dnieper water flowed in the Canal and was used for industrial needs, agriculture, inclu-
ding irrigation of rice fields. New conditions for water consumption have changed the state of lagoon 
lakes and freshwater reservoirs in the coastal area of Sivash. In this paper, the shoreline changes in the 
Middle and Eastern Sivash are analyzed by comparison of high-resolution Landsat satellite images 
in infrared channels. Digitizing of the shoreline is carried out, and the water surface areas, volumes 
and specific surfaces for the Eastern Sivash, lagoon lakes, rice checks and artificial irrigation construc-
tions are calculated for the time when the North-Crimean Canal was functioning and after its cutoff. 
At present, the seasonal draining of extensive shallow areas in the summer is a typical process in the 
Middle Sivash. The East Sivash Bay has changed a little; coastal shallow lagoons and bays have been 
drained. The draining area is noted to increase in the Genichesk Strait delta, while the main ducts have 
not changed their location and dimension.
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