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Анализируются особенности формирования береговой зоны залива Сиваш, которые 
на современном этапе проявляются в сочетании абразионных и аккумулятивных 
процессов. Более подробно рассмотрены фитогенные берега (особый тип берега, 
связанный c отдельным типом осадконакопления), характеризующиеся развитием 
тростниковой растительности, которая распространена вблизи устьев балок в вер-
шинах ингрессионных заливов и «вторичных» лагун. С использованием данных 
цифровых многозональных спутников Landsat 5 и 7 и Sentinel-2 L1C рассматривает-
ся динамика площадей тростникового берега в Восточном и Южном Сиваше после 
перекрытия Северо-Крымского канала в 2014 г. за период с 2014 по 2020 г. как 
следствие перекрытия канала и связанного с ним роста солености в акватории залива. 
Для сравнения анализируется динамика распространения фитогенных берегов как 
следствие работы канала и рост площадей тростниковой растительности до 1990-х гг. 
Показана экологическая роль тростниковых зарослей как специфического биотопа. 
Подчеркивается, что перекрытие Северо-Крымского канала не только привело 
к изменениям солевого режима залива, но и отразилось на всей его экосистеме, 
в том числе на тростниковом береге, формированию которого благоприятствовало 
увеличение объема пресных вод в водном балансе залива. По спутниковым данным 
оценено влияние Северо-Крымского канала и его перекрытия в 2014 г. на измене-
ние площадей тростниковой растительности в Восточном и Южном Сиваше. 
На рассматриваемом участке Присивашья больше всего площади плавней сократи-
лись в Князевском и Балагановском заливах, а также в районе Алексеевской засухи 
в Южном Сиваше. В Рогачинском заливе, несмотря на прекращенный дренаж, ос-
тается значительным влияние сточных вод, поэтому здесь тростниковые сообщест-
ва сохранились лучше всего. Показано, что для некоторых акваторий залива про-
цесс сокращения площадей, занятых тростниковой растительностью, может суще-
ственно замедлиться при наличии локальных, постоянно или периодически дейст-
вующих источников пресной воды, например сточных вод населенных пунктов. 
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The paper analyzes peculiarities of formation of the Sivash Gulf coastal area, which man-
ifest at the moment as a combination of abrasive and accumulation processes. The paper 
gives more details about vegetation coasts (a special coast type related to a specific 
sedimentation type) defined by reed vegetation development, which is prevalent near 
clough entries in apexes of ingressive gulfs and “secondary” lagoons. Using data of 
digital multizonal satellites Landsat 5 and 7 as well as Sentinel-2 L1C, the paper 
considers dynamics (2014–2020) of reed coast areas in the East and South Sivash after 
damming the North Crimean Canal in 2014 as a consequence thereof and related increase 
of salinity in the gulf water area. For comparison, the paper analyzes dynamics of 
vegetation coast spread as a result of the canal functioning, also reed vegetation area 
growth up to the 1990s is considered. The ecological role of reed vegetation as 
a distinctive biotope is shown. It is emphasized that damming of the North Crimean Canal 
not only led to changes of the gulf salinity regime but also affected its entire ecosystem, 
including the reed coast, formation of which was promoted by increase of fresh water 
volume in the gulf water balance. Impact of the North Crimean Canal and its damming in 
2014 on change of the reed vegetation area in the East and South Sivash was estimated 
using satellite data. At the studied zone of Prisivashie, flood plain areas shrank most of all 
in the Knyazevsky and Balaganovsky Gulfs as well as near the Alekseevskaya extinct 
lake in the South Sivash. In the Rogachinsky Gulf, despite discontinued drainage, 
influence of waste waters remains significant. Therefore, reed communities have 
preserved here best. It is shown that for some water areas shrinkage of areas populated by 
reed vegetation can considerably slow down provided there are local p ermanent or 
periodic fresh water sources, e. g. waste waters coming from settlements. 
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Введение 
Залив Сиваш Азовского моря (морской залив лагунного типа) является 

восстанавливаемым месторождением минеральных солей. Он отличается вы-
соким биоразнообразием, входит в перечень водно-болотных угодий меж-
дународного значения, территория которого внесена в Рамсарский список 
в 1978 г. Залив Сиваш имеет протяженную береговую линию, которую отли-
чает исключительная изрезанность – при площади лагуны 2475 км² длина бе-
реговой линии (с учетом крупных островов) составляет 1051.7 км, а без учета 
почти прямолинейных берегов Арабатской стрелки – около 946 км [1]. 

Антропогенное воздействие на экосистему залива в результате введения 
в эксплуатацию Северо-Крымского канала (СКК) и его перекрытия в 2014 г. 
отразилось на гидрологическом и гидрохимическом режимах, на ландшаф- 
тах Присивашья, состоянии экосистемы в целом. Поэтому настоящее иссле-
дование, в котором анализируется динамика тростниковой растительности, 
приобретает особую актуальность.  

На современном этапе динамика береговой зоны залива Сиваш прояв-
ляется в сочетании абразионных и аккумулятивных процессов. Абразион-
ные процессы получили довольно широкое распространение вдоль берегов 
Восточного и Южного Сиваша. Процесс размыва берегов Сиваша имеет 
сложный характер, который связан с периодическим осушением, водонасы-
щением и размоканием пористых лессовидных суглинков при сгонах и наго-
нах, безвозвратным выносом мельчайших наносов неволнового поля за пре-
делы береговой зоны. Формирующиеся в результате размыва активные 
клифы представляют собой обрывы высотой от 1–2 до 14 м и крутизной 
до 80–90°. В основании клифов находится волноприбойная ниша с неболь-
шой высотой (0.5–1.0 м) и глубиной (0.3–0.5 м). У подножья клифа образу-
ется широкий и пологий бенч с маломощным чехлом ила, ракуши, детрита, 
водорослевого мата. В результате размыва берегов часто образуются фесто-
ны шириной 20–30 м с маломощным и нешироким ракушечно-детритовым 
пляжем, которые чередуются с пологими мысами [2]. 

Аккумулятивные процессы береговой зоны Сиваша связаны с механи-
ческим и биогенным типами осадконакопления. В результате механического 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 4. 2020           57 

осадконакопления, которое представлено главным образом наносами  
неволнового поля, возникшими при размыве суглинистых берегов залива, 
в условиях сгонно-нагонной циркуляции формируются ветровые осушки 
различных типов [3]. Биогенное осадконакопление характерно для менее 
засоленных, связанных с морем акваторий (Восточный, Южный и Средний 
Сиваш) – именно здесь были более всего распространены наносообразую-
щие моллюски Cerastoderma glaucum (Bruguière, 1789) и в меньшей степени 
Abra segmentum (Récluz, 1843) и Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791). При этом 
типе осадконакопления формируются более разнообразные береговые фор-
мы рельефа – примыкающие (террасы), замыкающие (пересыпи), свободные 
и отчлененные (косы и стрелки, острова), – которые сложены раковинами 
моллюсков, детритом и ракушечным песком. В работах авторов этой статьи 
ранее приводились исследования динамики берегов Сиваша по спутнико-
вым данным [1–4]. 

Отдельный тип осадконакопления и связанный с ним тип берега харак-
теризуются развитием тростниковой растительности, которая распростра-
нена вблизи устьев балок в вершинах ингрессионных заливов и «вторич-
ных» лагун. В основном она представлена ассоциациями с доминировани-
ем тростника южного (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (1841)), 
достигающего высоты 2.5–3 м, местами с преобладанием ситника морского 
(Juncus maritimus Lam., Encycl. [J. Lamarck & al.] 3(1): 264 (1789)), ситника 
Жерара (Juncus gerardi Loisel., J. Bot. (Desvaux) 2: 284. 1809), клубнекамы-
ша морского (Bolboschoenus maritimus (L.) Palla in W. D. J. Koch, Syn. Deut. 
Schweiz. Fl., ed. 3: 2531 (1905)) [5]. Развитие тростниковой растительности 
приводит к ослабеванию энергии ведущего гидродинамического процесса 
в Сиваше – сгонно-нагонной циркуляции. Это способствует аккумуляции 
илистых наносов на мелководье, изменению конфигурации низменных  
берегов. В результате уступы размыва, оконтуривающие мелководья, почти 
не испытывают гидродинамического воздействия и отмирают – формирует-
ся тростниковый берег. 

В настоящей работе рассматривается динамика тростникового берега 
в Восточном и Южном Сиваше после перекрытия СКК в 2014 г. Как известно 
из работ [6–7], ирригационная система СКК привела к возникновению 
в Крыму дельтового биоценотического комплекса, характерного для усть-
евых зон крупных рек, и определила направление трансформации ландшаф-
тов степных районов полуострова. В работе [8] анализируется раститель-
ность во всех плесах Восточного Сиваша в период функционирования СКК. 
Канал был введен в эксплуатацию в 60-е годы прошлого века для обеспече-
ния водой засушливых территорий равнинного Крыма. Для нормального 
функционирования оросительной системы СКК была построена разветв-
ленная дренажная сеть (подземные дрены и открытые дренажные коллекто-
ры), по которой избыток вод отводился в акваторию Сиваша. Это привело 
к значительным изменениям водного баланса залива: в среднем за период 
работы канала в Сиваш поступало 0.63 км3/год пресных вод [9]. Поступаю-
щие воды содержали значительные концентрации биогенных элементов и орга- 
нических веществ. В местах, занятых до середины прошлого века ветровыми 
осушками («засу́хами»), стали развиваться водно-болотные тростниковые 
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комплексы, которые получили очень широкое распространение во всей зоне 
интенсивного орошения и рисосеяния – от Перекопа и берегов Каркинит-
ского залива до самых восточных заливов Сиваша у Ак-Монайского пере-
шейка [6].  

СКК в 2014 г. был перекрыт, в результате изменился водно-солевой ре-
жим в регионе, сократилось поступление пресных вод в залив, соленость на-
чала расти в Восточном и Южном Сиваше. В настоящее время соленость 
вод Восточного и Южного Сиваша продолжает расти, постепенно прибли-
жаясь к естественной минерализации залива, которая существовала до за-
пуска СКК. Такие изменения в солевом режиме залива отразились на всей 
его экосистеме, в том числе на тростниковых зарослях, начавших активно 
отмирать, сокращаясь в площади, что было отмечено в работах [10–11], в 
которых уделено внимание изменению видового состава биоты в заливе по-
сле перекрытия канала и обсуждается возможное влияние отмирания трост-
ника на динамику берега. 

Цель работы – оценить по спутниковым данным динамику площадей 
тростниковой растительности в береговой зоне Восточного и Южного Сива-
ша с 2014 по 2020 г. вследствие перекрытия СКК и роста солености в аква-
тории залива. 

Материалы и методы 
Изучение динамики тростниковой растительности было выполнено 

по данным цифровых многозональных спутников Landsat 5 и 7 и Sentinel-2 
L1C. Анализ выполнялся с помощью программного комплекса ENVI мето-
дом контролируемой классификации изображения. Использовались RGB-
композиты с сочетанием каналов 3:2:1 и 4:5:1 (снимки Landsat) и 11:8:4 
(снимки Sentinel). Используемые снимки Landsat были выполнены в летний 
и раннеосенний период с 2014 по 2017 г., дополнительно для сопоставления 
использовались снимки за 1995, 2002, 2009 и 2011 гг. Снимки Sentinel вы-
полнены с 2015 по 2020 г. в вегетативный период с мая по июнь, они сопос-
тавлялись с осенними снимками. Для идентификации тростниковой расти-
тельности на снимках при выборе эталона использовались красные и инфра- 
красные каналы. Полученные таким образом снимки, в отличие от снимков 
в естественных цветах, позволили отделить чистую поверхность воды от су- 
ши и растительности. Надежность в определении эталона тростниковой 
растительности обеспечивалась также визуальным анализом и полевым  
дешифрированием в ходе рекогносцировочных маршрутов (в районе Рога-
чинского и Сунакского заливов).  

Анализируемая территория включает в себя Центральное Присивашье 
(от м. Джангара на западе до п-ова Кут на юго-востоке). С использованием 
снимков Sentinel-2 L1C анализировалась акватория Князевского и Балага-
новского заливов (в Восточном Сиваше) и район Алексеевской засухи 
(Южный Сиваш). Именно для этого региона характерен наибольший объем 
поступления сточных и дренажных вод в Сиваш и, как следствие, значи-
тельное развитие тростниковой растительности.  

Полученные при анализе снимков результаты сопоставлялись с данными 
о солености вод Восточного и Южного Сиваша, собранными в ходе экспе-
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диций Морского гидрофизического института РАН (МГИ) в 20132020 гг. 
(определения проводились рефрактометрическим методом с помощью реф-
рактометра REF201\211\201bp) [12, 13]. 

Результаты 
В районе залива Сиваш формирование водно-болотных тростниковых 

комплексов происходило в верховьях заливов, в руслах балок, трансформи-
рованных в дренажные коллекторы, которые отводили в Сиваш дренажные 
воды. В залив поступали также стоки из канализационных очистных соору-
жений и неучтенные стоки населенных пунктов. По данным работы [6], 
тростниковые сообщества, перемежающиеся рогозом и осоками, занимали  
10–20 % акватории заливов в 60-е гг., в 80-е гг. – уже 6070 %, а к 90-м гг. 
площади тростниковой растительности покрывали 7080 %. 

В тростниково-болотных комплексах тростниковые заросли имеют огром-
ное экологическое значение: они являются важнейшим, очень специфичным 
биотопом с характерным богатым набором орнитофауны. По данным работы 
[7], здесь гнездится 27.1 % всех птиц, в т. ч. мигрирующих, гнездящихся в рай-
оне залива. Кроме того, растительность выполняет фильтрующую функцию, 
частично очищая поступающие в Сиваш сточные воды. С другой стороны, как 
указывается в [7], чрезмерное распространение тростниковой растительности 
после распреснения залива Сиваш привело к сокращению мелководий, важных 
для отдыха миллионов перелетных куликов.  

Сопоставление разновременных снимков показало (рис. 1, 2), что в целом 
с 2014 г. отмечается значительное сокращение площади тростниковой рас-
тительности. В 90-е гг. она составляла 2040 км², но с конца 1990-х и в на-
чале 2000-х гг. отмечается ее существенное уменьшение. В настоящее время 
площадь тростниковой растительности вблизи берегов Центрального При-
сивашья составляет около 15 км².  

Наибольшую площадь плавни занимали в Рогачинском заливе (между 
п-овами Тюп-Тархан и Тюп-Джанкой) – более 8 км² (Рогачинский залив 
обозначен цифрой 1 на рис. 3). При этом их площадь в исследуемый период 
сокращалась незначительно – это связано с тем, что в верховье залива от-
крываются русла балок Победной (где проложен главный коллектор СКК 
№ 5 (ГК-5)) и Мирновки (ГК-4-1). Балки Мирновка и Степная (ГК-4) прохо-
дят через крупнейший город равнинного Крыма – Джанкой. Поэтому, не-
смотря на прекращение сбора дренажных вод, русла этих балок обводнены 
за счет сброса сточных вод. Это подтверждается и незначительным увеличе-
нием солености в заливе: по данным МГИ в 2014–2019 гг., после перекрытия 
СКК, в Рогачинском заливе она возрастала незначительно с 26 до 34 ‰ 
и только в 2020 г. достигла 41 ‰ при отсутствии явных сезонных скачков. 

Князевский залив расположен южнее, между п-овами Тюп-Кангил и 
Тюп-Джанкой и дальше от пролива Тонкого, по которому в Сиваш посту-
пают соленые воды Азовского моря. Площадь, занимаемая тростниковыми 
сообществами, здесь значительно уменьшилась еще в 2000-х гг. Дальнейшее 
ее сокращение фиксируется на спутниковых снимках в связи с уменьше-
нием поступления дренажных вод (рис. 3). За этот период отмечается рост  
солености вод залива: по данным МГИ в 2014 г. она составляла 3033 ‰  
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  тростниковая растительность, отдешифрированная по спутниковым сним-

кам / reed vegetation defined using annotated satellite images 

Р и с .  1 .  Распространение тростниковой растительности (выделена темно-
серым цветом) в 20142016 гг. в пределах береговой зоны Центрального При-
сивашья (по спутниковым снимкам Landsat) 
F i g .  1 .  Reed vegetation spread (highlighted in dark grey) in the coastal area of the 
Central Prisivashie in 2014–2016 (according to Landsat satellite images) 

 
и до 2018 г. сильного роста зафиксировано не было, однако уже в 2019 г. 
соленость возросла до 50 ‰, а летом 2020 г. составила 74 ‰. 

В Балагановском заливе (между п-овами Тюп-Кангил и Кут) площадь 
тростниковой растительности в 1995 г. составляла 15 км2, а в 2017 г. – всего 
5 км². В этом заливе сокращение ее площади с 2014 г. было наиболее значи-
тельным. Это связано с тем, что вблизи залива ранее располагались районы 
 

     

Р и с .  2 .  Изменение площа-
ди распространения тростни-
ковой растительности в пре-
делах береговой зоны Цент- 
рального Присивашья (по спут- 
никовым снимкам Landsat) 
F i g .  2 .  Change of the reed 
vegetation spread area in the 
coastal area of the Central Pri-
sivashie (according to Landsat 
satellite images) 
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рисосеяния, на которых 
использовалось значитель-
ное количество поливной 
воды, сбрасываемой в виде 
дренажных вод в Сиваш. 
Поэтому и соленость вод 
в заливе возросла с 33 ‰ 
в 2014 г. до 62 ‰ в 2020 г. 
Пространства прибрежной 
территории залива, где ра-
нее произрастала тростни-
ковая растительность, тран- 
сформировались в ветро-
вую осушку («засуху»). 

В Южном Сиваше был 
рассмотрен район Алек- 
сеевской засухи (рис. 4).  
В этой части лагуны отме-
чена самая высокая дина-
мика солености после  
перекрытия СКК. Весной 
2018 г. соленость здесь сос- 
тавляла 75 ‰, в 2019 г. – 
87 ‰, а летом 2020 г. до-
росла до отметки 108 ‰. 
Поэтому сокращение тро-
стниковой растительности 
здесь происходило осо-
бенно интенсивно (рис. 4). 
Отмирание тростникового 
берега в этом районе было 
отмечено визуально во вре- 
мя экспедиционных иссле-
дований. На спутниковом 
снимке видно, что полно-
стью пересох пресный ис-
кусственный водоем в севе- 
ро-западной части засухи. 
Значительные пространст-
ва, ранее занятые расти-
тельностью, в настоящий 

момент представляют собой ветровую осушку, как это было до начала рабо-
ты СКК.  

Таким образом, сокращение площади, занятой тростниковой растительно-
стью (плавнями), в верховьях заливов Восточного и Южного Сиваша в це- 
лом коррелирует с ростом солености, вызванным снижением пресной состав-
ляющей в его водном балансе. Однако эта связь имеет сложный характер 

Р и с .  3 .  Тростниковая растительность (темно-зеле- 
ный цвет) в акватории Восточного Сиваша на спут-
никовых снимках Sentinel-2 L1C (1 – Рогачинский 
залив; 2 – Князевский залив; 3 – Балагановский залив) 
F i g .  3 .  Reed vegetation (marked in dark green) in 
the East Sivash water area in satellite Sentinel-2 L1C 
images (1 – Rogachinsky Gulf; 2 – Knyazevsky Gulf; 
3 – Balаganovsky Gulf) 
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Р и с .  4 .  Тростниковая растительность (темно-зеленый цвет) в акватории Алексе-
евской засухи Южного Сиваша на спутниковых снимках Sentinel-2 L1C 
F i g .  4 .  Reed vegetation (marked in dark green) in the Alekseevskaya extinct lake area 
of the South Sivash in satellite Sentinel-2 L1C images 

 
и зависит от современного поступления пресных вод (сбросных канализа-
ционных и дренажных), солености, конфигурации побережья и удаленности 
от пролива Тонкого. Уменьшение площади тростниковой растительности 
на современном этапе продолжает тенденцию, начавшуюся с конца 90-х гг.  

Выводы 
Площадь, занятая тростниковой растительностью, определенная по спут-

никовым снимкам, в Восточном и Южном Сиваше после перекрытия СКК 
в 2014 г. испытывает тенденцию к уменьшению. Основной причиной этого 
явилось сокращение сброса пресной воды по дренажно-коллекторной сети. 
Это подтверждается постоянным ростом солености в акватории Восточного 
и Южного Сиваша, который впервые был зафиксирован в 2014 г. и продол-
жается в настоящее время. Сокращение площади тростниковой раститель-
ности продолжает тенденцию, наметившуюся в конце 90-х гг. На рассмат-
риваемом участке Присивашья максимальное сокращение площади харак-
терно для Князевского и Балагановского заливов, а также Алексеевской за-
сухи (Южный Сиваш). В Рогачинском заливе, несмотря на прекращение 
сброса дренажных вод, сохраняется сток сточных вод, поэтому здесь трост-
никовые сообщества сохранились лучше всего. 
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