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Аннотация. Челбасские лиманы играют важную роль в воспроизводстве полупроходных рыб. 
Эффективность нереста тесно связана с зарастанием нерестилищ, поэтому изучение водной 
растительности в лиманах имеет важное рыбохозяйственное значение. Целью исследований являлось 
изучение площади и интенсивности зарастания водной растительностью Челбасских лиманов c 
использованием методов ДЗЗ и ГИС-технологий. Представлены материалы о динамике зарастания 
азовских лиманов Челбасской группы в период 2016–2021 гг. Оценка зарастания водоемов выполнена 
с использованием водного индекса MNDWI и радиометрического вегетационного индекса NDVI, 
которые рассчитывались по мультиспектральным снимкам спутника Европейского космического 
агентства Sentinel-2. Данные спутникового дистанционного зондирования сопоставлены с данными 
ботанических съемок и визуальных наблюдений. Площадь зарастания водной растительностью в 
лимане Кущеватый менялась в диапазоне от 15 до 93 %, в лимане Горький — 12–65 %, в лимане 
Сладкий площадь зарастания не превышала 1,7 %. Предложена четырехуровневая классификация 
зарастания водоемов по индексу NDVI: класс 0 — от -1,0 до -0,1, класс 1 — от -0,1 до 0,3, класс 2 
— от 0,3 до 0,5, класс 3 — от 0,5 до 1,0. Исследование водной растительности Челбасских лиманов 
показало зависимость площади зарастания этих водоемов макрофитами от режима поступления 
пресной и морской воды в лиманы.
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Abstract. The Chelbas Limans play crucial role in the reproduction of semi-anadromous fish species. The 
efficiency of their spawning is closely related to the overgrowth of spawning grounds, therefore, the study 
of aquatic vegetation in the limans is essential for fisheries. This study is aimed at the investigation of 
the area and intensity of overgrowth of the Chelbas Limans with aquatic vegetation using remote sensing 
and GIS technologies. The materials on the dynamics of overgrowth of the Azov Sea limans belonging 
to the Chelbas group are presented for the period 2016–2021. The assessment of the overgrowth of these 
water bodies was carried out using the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) and the 
radiometric Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which were calculated from the multispectral 
images of the European Space Agency Sentinel-2 satellite. The data of satellite remote sensing have been 
compared with the data of botanical surveys and visual observations. The area of overgrowth with aquatic 
vegetation in the Kushchevaty Liman varied within the range from 15 to 93 %, in the Gorkiy Liman it 
ranged within 12–65 %, and in the Sladkiy Liman the overgrowth area did not exceed 1.7 %. A four-level 
classification of the overgrowth of the water bodies according to the NDVI is proposed: class 0 is from -1.0 
to -0.1, class 1 is from -0.1 to 0.3, class 2 is from 0.3 to 0.5, and class 3 is from 0.5 to 1.0. Examination of 
the aquatic vegetation in the Chelbas Limans has shown the dependence of the area of overgrowth of these 
water bodies with macrophytes on the regime of freshwater and seawater influx to the limans.
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ВВЕДЕНИЕ

Челбасские лиманы, относящиеся к азовским 
лиманам, имеют важное значение для воспроиз-
водства рыбных запасов. В современный период
объемы воспроизводства в этих водоемах судака 
в среднем находятся на уровне 4,7 млн экз., тара-
ни — 27,2 млн экз. Важным условием эффектив-
ного воспроизводства этих рыб является состоя-
ние нерестилищ, связанное с количественным и 
качественным составом макрофитов на нерести-
лищах. Так, для нерестилищ судака продуктив-
ность фитомассы не должна превышать 10–15 т/га
в сыром весе, а для тарани — 30 т/га [1]. Чрезмерное
зарастание водоемов водной растительностью 
ухудшает состояние нерестовых миграционных 
путей, приводит к сокращению площади нерести-
лищ и нагула промысловых видов рыб. Поэтому  
изучение видового состава, а также определение 
площади проективного покрытия и биомассы выс-
шей водной растительности в азовских лиманах
является актуальной темой и имеет важное рыбо-
хозяйственное значение. Современное состояние 
зарастания лиманов слабо изучено. Челбасские ли-
маны труднодоступны для исследований в связи с 
низкими уровнями воды и  заиливанием межлиман-
ных соединений. Поэтому для изучения этих водое-
мов представляется перспективным использование 
геоинформационных технологий (ГИС-техноло-
гий) и методов дистанционного зондирования зем-
ли (ДЗЗ): аэрофотосъемки и спутниковые снимки.

Целью исследований являлось изучение пло-
щади и интенсивности зарастания водной расти-

тельностью Челбасских лиманов c использованием
методов ДЗЗ и ГИС-технологий.

Предметом исследований были настоящие
водные растения или гидрофиты — свободно
плавающие на поверхности воды или в ее толще, 
погруженные укореняющиеся растения с плаваю-
щими листьями или без них, а также макроводо-
росли и воздушно-водные растения или гелофиты. 

При типизации водных объектов по харак-
теру и степени зарастания водной растительнос-
тью учитывают экотипы, доминирующий класс 
формаций и видовой состав растений, а также 
степень зарастания [2–5]. Количественная оценка 
степени зарастания требует определения площа-
ди проективного покрытия водоема растительно-
стью. До 80-х гг. XX века о площади проективного
покрытия водоема растительностью судили по
натурным съемкам и аэрофотосъемкам. При изу-
чении пространственного распространения рас-
тительности на больших территориях наиболее
эффективны дистанционные методы исследова-
ний. Обзор дистанционных исследований водно-
болотных угодий с помощью ГИС-технологий
подробно изложен в работе Al Sghair, Fathi Goma 
[6]. Для картирования водной растительности 
широко используются спектральные индексы, 
получаемые при обработке мультиспектральных 
спутниковых снимков. Среди таких индексов
наибольшую популярность получил вегетацион-
ный индекс NDVI и его модификации [7].

Использование спутниковых снимков позволяет 
с достаточно высокой точностью оценить площадь 
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зарастания водоема [8–17]. Биомассу и числен-
ность растений можно надежно определить только 
с помощью натурных съемок.

Растительность азовских лиманов
Детальные работы по исследованию раститель-

ности азовских лиманов проведены в шестидеся-
тых годах А.Г. Шеховым [5]. По его данным флора 
лиманов включает 103 вида макрофитов. Наиболь-
шее количество видов (30) содержат семейства 
осоковые, рдестовые и злаковые. А.Г. Шехов разде-
лил растительные сообщества лиманов в зависимо-
сти от экологических особенностей доминантов на 
шесть классов формаций, а все азовские лиманы, 
согласно фитоценотической классификации, —
на шесть типов: 1 — рдестово-пронзеннолистные, 
2 — рдестово-курчавые, 3 — урутьево-рдестовые, 
4 — урутьево-рдестово-харовые, 5 — харово-
роголистниковые, 6 — плавневые.

Согласно данным Е.П. Цуниковой [1], биомасса 
мягкой растительности в азовских лиманах, вклю-
чая лиманные нерестово-выростные хозяйства 
(НВХ), с середины 1960-х гг. до 2005 г. увеличи-
лась в 1,5 раза, достигнув 2550 тыс. т, что в среднем 
составило 39,6 т/га; при этом площадь открытой 
водной поверхности, которая является косвенным 
показателем зарастания водоемов, ежегодно умень-
шалась на 500 га.

В литературе нет сведений о зарастании Челбас-
ской группы азовских лиманов после 2005 г., но 
есть данные о зарастании другой группы лиманов 
— Куликово-Курчанской. Детальное исследование 
зарастания Куликово-Курчанской группы азовских 
лиманов с использованием серии спутниковых 
снимков за период 1984–2014 гг. было проведено 
М.В. Антоненко и др. [18]. Зарастание этих лима-
нов рассчитывали с использованием вегетационно-
го индекса NDVI. Результаты данных исследований 
не выявили каких-либо необратимых признаков
деградации Куликово-Курчанской группы лиманов. 
По материалам статьи площадь 14 лиманов за 30 
лет сократилась на 10,9 %, при этом сезонный и, в 
целом, годовой уровень зарастания лиманов варьи-
рует в большом диапазоне в зависимости от глу-
бины лиманов и водности. Наименьшая площадь 
зарастания водной растительностью отмечена в 
Курчанском лимане (в среднем 2 %), наибольшая 
— в Ордынском (в среднем 80 %). Сезонная вели-
чина зарастания ряда лиманов варьирует в большом
диапазоне (2–100 %). Максимальное зарастание 
(29,9 %) отмечено в 1988 г., минимальное (5,7 %)

— в 2013 г. (рассчитано от общей площади 14
лиманов).

Представляется актуальным исследовать
уровень зарастания Челбасской группы азовских 
лиманов в современный период.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Челбасские лиманы расположены на восточном 
побережье Азовского моря, в пойме реки Челбас, 
берущей начало в степной зоне Краснодарского 
края и впадающей в Бейсугский лиман (рис. 1).

По географическому положению Челбасские 
лиманы делятся на 2 подгруппы: западную и
восточную. Работы по водной растительности
проведены в восточной группе лиманов, имею-
щих рыбохозяйственное значение: Кущеватый —
1505 га, Горький — 2224 га и Сладкий — 2291 га.

Для работы с пространственными данными за 
картографическую основу были взяты карты ФГУП 
«Госгисцентр». Карты Госгисцентра использова-
лись для определения береговой линии и площади 
исследуемых водоемов. Площадь зарастания лима-
нов водной растительностью определяли по сним-
кам, полученным с помощью спутника Европей-
ского космического агентства Sentinel-2. В работе 
было использовано 12 спутниковых снимков, сде-
ланных в весенне-летний период в 2016–2021 гг. 
Для выделения водной поверхности использовали 
водный индекс (MNDWI — Normalized Diff erence 
Water Index — модифицированный нормализован-
ный разностный водный индекс), а в качестве инди-
катора растительности — радиометрический веге-
тационный индекс (NDVI — Normalized Diff erence 
Vegetation Index — нормализованный относитель-
ный индекс растительности, показатель количества 
фотосинтетически активной биомассы).

Для классификации зарастания водоемов нами 
был использован вегетационный индекс NDVI, с 
помощью которого были выделены следующие 
классы:

0 класс — от -1,0 до -0,1; 
1 класс — от -0,1 до 0,3;
2 класс — от 0,3 до 0,5;
3 класс — от 0,5 до 1,0. 
Площадь зарастания лиманов тростником,

который является самым распространенным видом 
воздушно-водных растений в лиманах, определяли 
по ранневесенним спутниковым снимкам, исполь-
зуя водный индекс MNDWI. Площадь зарастания 



2020 г. — прибором А.Г. Шехова [19], специально 
разработанным для взятия проб гидрофитов в ли-
манах. Укосы взвешивали в сыром и в воздушно-
сухом состоянии (весы: V12P6, d-1,0 g; Vibra SJ-420,
d-0,01 g). На станциях определяли глубину,
прозрачность воды, биомассу растений общую и 
доминирующих видов.

В своей работе мы использовали классифи-
кацию водной растительности и ботанические
понятия, изложенные в работах В.Г. Папченкова,
А.В. Щербакова, А.Г. Лапирова [2, 20, 21], а для 
определения видовой принадлежности водной 
растительности — определители А.С. Зернова и
М.М. Голлербаха [22, 23]

Статистический анализ выполнен с помощью 
программы PAST 4.6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно нашим исследованиям, уровень воды 

в Челбасской группе лиманов подвержен выражен-
ным колебаниям в годовом и сезонном аспектах 
(таблица).

Максимальный уровень воды в лиманах обыч-
но отмечается в апреле – начале июня; начиная с

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 4, НОМЕР 4, 2021

 ОЦЕНКА ЗАРАСТАНИЯ ВОДНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТЬЮ ЧЕЛБАССКОЙ ...

Рис. 1. Карта-схема Челбасских лиманов. Красная стрелка — проран

Fig. 1. Outline map of the Chelbas Limans. Red arrow denotes a break through the coast for water passage

макрофитами вычисляли по разнице суммы площа-
дей 1–3 классов зарастания и площади зарастания 
тростником. О точности дистанционного изучения 
степени зарастания лиманов судили по данным
ботанических съемок и визуальным наблюдениям, 
проведенным в 2018–2021 гг.

Исследования проводили в конце июня – начале 
июля, в период, когда снижается глубина лиманов 
и легче проводить съемки. В маловодном 2020 г.
съемки проводили в конце мая и начале июля.
Визуальные наблюдения за зарастанием раститель-
ностью проводили методом детально-маршрутного
исследования с подробным описанием водных
фитоценозов. Сетку станций отбора проб выбира-
ли, исходя из задачи расшифровки космических 
снимков по площади зарастания лиманов. В 2018 г. 
в лиманах Горький и Кущеватый пробы были отоб-
раны в одной повторности на 41 станции по двум 
разрезам; среднее расстояние между станциями 
составляло 150 м. В 2019–2020 гг. после анализа 
спутниковых снимков, сделанных перед съемкой, 
в каждом классе зарастания отбиралось по 7 проб 
растительности. В 2018–2019 гг. растительность 
отбирали с помощью рамки размером 50×50 см, в 
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Год
Year

Сезон
Season

Л. Кущеватый
Kuschevaty L.

Л. Горький
Gorkiy L.

Л. Сладкий
Sladkiy L.

2021

Весна
Spring

0,96 1,48 1,84

Лето
Summer

0,93 1,43 1,82

2020

Весна
Spring

0,86 1,24 1,64

Лето
Summer

0,56 1,07 1,48

Осень
Autumn

0,21 0,74 1,30

2019
Лето

Summer
1,40 1,76

2018
Лето

Summer
0,90 1,42 1,78

Средние глубины лиманов Челбасской группы (метры)

Average depths of the limans of the Chelbas group (meters)

конца июня он постепенно снижается. Минималь-
ные глубины в лиманах наблюдаются в осенне-
зимний период.

Анализ космических снимков Челбасских лима-
нов, сделанных в конце мая, показал, что акватория, 
соответствующая 0 классу зарастания, за редким 
исключением была свободна от растительности и в 
большей степени соответствовала натурным съем-
кам в сравнении с данными, полученными в лет-
ний период. В летний период часть растительности 
опустилась на глубину и не выявлялась на спутни-
ковых снимках.

1 класс зарастания представлен макроскопиче-
скими водорослями и погруженными укореняющи-
мися гидрофитами. Обнаружение таких растений 
по космоснимкам возможно, если они находятся 
на расстоянии не более 50 см от поверхности воды, 
при прозрачности воды не менее 80 см.

2 класс зарастания был представлен также ма-
кроскопическими водорослями и укореняющимися 
гидрофитами, которые располагались у самой по-
верхности воды.

3 класс зарастания представлен преимуще-
ственно высокотравным гелофитом — тростником; 
при значительном снижении уровня воды в лима-
нах в этот класс попадают и гидрофиты, которые 
оказываются на поверхности воды.

Изменения зарастания лиманов Кущеватый и 
Горький, оцененные по индексу NDVI за период 

2016–2021 гг., показаны на рис. 2. В этот период 
площадь зарастания водной растительностью в ли-
мане Кущеватый колебалась от 93,2 % (2017 г.) до 
15 % (2021 г.), в лимане Горький — от 65 % (2020 г.) 
до 11,9 % (2021 г.). Следует отметить, что уровень 
зарастания более мелководного лимана Кущеватый 
выше, чем лимана Горький. Акватория наиболее 
глубоководного лимана Сладкий была практически 
свободна от растительности — величина зараста-
ния лимана в 2016–2020 гг. находилась в пределах 
1,7–2,7 %.

Визуальные наблюдения показали, что по спут-
никовым снимкам при использовании водного 
индекса MNDWI тростник южный (Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud) в весенний период 
определяется как земля, так как с высоты спутни-
ка видны только его серо-песочные прошлогодние 
стебли и метелки. Летом тростник южный стано-
вится зеленым и попадает в 3 класс NDVI; по на-
шим данным, при значительном снижении уровня 
воды в этот класс попадают и гидрофиты. Поэтому 
для определения площади зарастания Челбасских 
лиманов тростником южным впервые использован 
водный индекс MNDWI, так как изучение спутни-
ковых снимков в сезонной динамике позволяет раз-
делить площадь зарастания водоемов тростником 
южным и гидрофитами. Выяснено, что площадь 
зарастания Челбасских лиманов тростником юж-
ным невысокая, но она постепенно увеличивается: 
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Рис. 2. Соотношение площадей классов зарастания в летний период 2016–2021 гг.

Fig. 2. Proportion of the overgrown areas of diff erent classes in the summer seasons of 2016–2021

так, в 2016 г. зарастание тростником южным лима-
на Кущеватый составляло 1,4 % от площади общей 
акватории, в 2021 г. — 4,2 %, в лимане Горький за 
этот же период площадь увеличилась с 1,3 до 2,7 %, 
а в лимане Сладкий — с 0,1 до 1,0 %.

В весенний период по спутниковым данным 
можно обнаруживать погруженную раститель-
ность, расположенную на большей глубине, чем в 
летний. Весной глубина обнаружения водной рас-
тительности составляла 50 см, летом — не более 
30 см. Площадь зарастания макрофитами, опреде-
ленная по индексу NDVI, в конце весны 2020 г. в 
Кущеватом была выше на 9,9 %, в Горьком — на 
8,2 % по сравнению с летним периодом. Летом, 

вследствие снижения уровня воды, по сравнению 
с весной гидрофиты оказались ближе к поверхно-
сти (или даже на поверхности воды) и в результа-
те лучше выявились при обработке спутниковых 
снимков. Поэтому для обоих лиманов существен-
но изменилось соотношение площадей классов за-
растания (рис. 3–5): площадь 1 класса зарастания в 
лимане Кущеватый уменьшилась в 2,4 раза, в лима-
не Горький — в 1,9 раз; площадь 3 класса зараста-
ния в лимане Кущеватый увеличилась в 3,8 раз, в 
лимане Горький — в 3,2 раза. В маловодном 2020 г. 
в летний сезон отмечена самая большая площадь 3 
класса зарастания за исследованный нами период, 
что наглядно представлено на рис. 2 и 3.

Рис. 3. Площадь классов зарастания в 2020 г. в лиманах Кущеватый и Горький

Fig. 3. Overgrown areas of diff erent classes in the Kushchevaty and Gorkiy Limans in 2020
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Рис. 4. Пространственное распределение классов зарастания в лимане Кущеватый весной и летом 2020 г.

Fig. 4. Spatial distribution of the overgrowth classes in the Kushchevaty Liman in the spring and summer seasons
of 2020

Рис. 5. Пространственное распределение классов зарастания в лимане Горький весной и летом 2020 г.

Fig. 5. Spatial distribution of the overgrowth classes in the Gorkiy Liman in the spring and summer seasons of 2020
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Ботанические исследования и визуальные
наблюдения 2020 г. показали, что в лимане Кущева-
тый по площади зарастания доминирует хара лом-
кая — Chara fragilis Desv. (более 95 %), зараста-
ние тростником южным составляет около 4,1 %, а
другие водные растения (роголистники, рдесты 
и др.) встречаются в небольших количествах.
Средняя сырая биомасса хары ломкой на станциях
исследования в летний период колебалась в пре-
делах 590–6350 г/м2. В среднем сырая биомасса
гидрофитов в лимане на станциях отбора проб
составила 3070 г/м2, воздушно-сухая — 433 г/м2;
99 % из этого числа приходилось на хару ломкую.

В лимане Горький в весенних пробах раститель-
ности отмечено 5 видов гидрофитов: хара мелко-
шиповатая — Chara aculeolata Kütz. и хара лом-
кая — Chara fragilis Desv. (встречаемость харовых
водорослей — 100 %), улотрикс поясной — Ulothrix 
zonata (Web. et Mohr) Kütz. (встречаемость 44,4 %), 
рдест гребенчатый — Stuckenia pectinata L. (встре-
чаемость 11,1 %), роголистник темно-зеленый — 
Ceratophyllum demersum L. (встречаемость 11,1 %). 
Средняя сырая биомасса растительности на стан-
циях составила 7300 г/м2; по биомассе доминирова-
ли харовые водоросли — на их долю приходилось 
82,8 %. В летний период реже встречался улотрикс 

поясной (встречаемость 10 %), как и весной,
доминировали харовые водоросли (встречаемость 
100 %). Средняя сырая биомасса растительности 
составила 7360 г/м2, воздушно-сухая — 986 г/м2; по 
биомассе доминировали харовые водоросли — на 
их долю приходилось 98,0 % от общей биомассы 
гидрофитов.

Акватория лимана Сладкий была практически 
свободна от растительности: судя по космическим 
снимкам, зарастание гидрофитами не превыша-
ло 1,7 %. На мелководных местах нами отмечены
небольшие куртины рдеста гребенчатого, сырая 
биомасса которого составляла 2300 г/м2.

Однофакторный дисперсионный анализ показал, 
что в летний период 2020 г. существовала статис-
тически достоверная связь (F=6,9917, p=0,00074) 
биомассы гидрофитов и класса зарастания, опреде-
ленного по вегетационному индексу NDVI. Данная 
взаимосвязь не является линейной — максималь-
ная биомасса отмечается для 2-го класса зараста-
ния (рис. 6). Более низкую фитомассу гидрофитов 
в третьем классе зарастания можно объяснить тем, 
что в этот класс попадают растения, которые при 
резком снижении уровня воды летом оказываются 
на поверхности воды, но их размеры и, соответ-
ственно, биомасса при этом не увеличиваются.

Рис. 6. Средние значения биомассы (г/м2) для разных классов зарастания летом 2020 г. Вертикальными
отрезками обозначены доверительные интервалы для уровня значимости р=0,05

Fig. 6. Average values of biomass (g/m2) for diff erent classes of overgrowth in the summer season of 2020. Vertical 
segments indicate confi dence intervals for the signifi cance level p=0.05
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В 2021 г. произошло резкое снижение зараста-
ния лиманов Кущеватый и Горький; согласно спут-
никовым снимкам, площадь зарастания макро-
фитами составляла 8,4–9,6 %. Снижение процен-
та зарастания связано с высоким уровнем воды в
2021 г. Большое влияние на этот процесс оказала 
засуха 2020 г., вследствие которой в осенне-зимний 
период пересохли межлиманные гирлы, в лима-
ны перестала поступать пресная вода, они сильно
обмелели, а через открытое Челбасское гирло
зашла соленая вода. В результате в мае 2021 г.
соленость в лимане Кущеватый достигла 11,81 ‰, 
в Горьком — 4,86 ‰, Сладком — 1,23 ‰ (данные
лаборатории гидрохимии АзНИИРХ). Известно, 
что в результате повышения солености уменьшает-
ся площадь зарастания и фитомасса гидрофитов.

В АзНИИРХ был разработан экологический 
способ борьбы с растительностью — «соленое
летование», который заключался в откачке прес-
ной воды, заполнении лиманов морской водой и 
доведении солености до 12 ‰; в результате «соле-
ного летования» за два года лиманы очищаются от
гидрофитов [5].

Челбасская группа лиманов служит нерестили-
щами для полупроходных рыб. Чрезмерная степень 
зарастания ухудшает состояние нерестовых мигра-
ционных путей, приводит к сокращению площади 
нерестилищ и нагула промысловых видов рыб. 
Исследования водной растительности Челбасских 
лиманов по космическим снимкам показали значи-
тельные изменения площади зарастания в лиманах 
Горький и Кущеватый в зависимости от их обес-
печенности пресной водой. Степень зарастания 
водоемов в конце июня – начале июля, соглас-
но классификации В.Г. Папченкова [3], в период 
2017–2021 гг. в лимане Кущеватый изменялась от
7 класса (очень сильно заросший водоем) до 4 
класса (умеренно заросший), в лимане Горький 
— от 6 класса (сильно заросший) до 4 класса (уме-
ренно заросший). Изменения по степени зараста-
ния лимана Сладкий были незначительными; его 
можно отнести ко 2 классу (очень слабо заросший 
водоем). Анализ спутниковых снимков показал 
значительные сезонные изменения как открытой 
поверхности лиманов, так и значений индекса 
NDVI. Это связано, в первую очередь, с обеспечен-
ностью пресной водой, а также c фазой вегетации 
водной растительности и прозрачностью воды, 
которые зависят от погодных условий. Мы соглас-
ны с мнением А.В. Антоненко, А.В. Погорелова 

и Ю.Б. Елецкого [18], что сезонные изменения
значений вегетационного индекса могут являться
дополнительным дешифровочным признаком раз-
ных типов водной растительности, имеющей опре-
деленные фазы вегетационного развития, однако 
это возможно только в водоемах со стабильным
гидрологическим режимом, так как под воздей-
ствием изменения уровня воды также происходит 
изменение класса NDVI. Поэтому для определения 
фактической площади зарастания водоема необхо-
димо использовать несколько спутниковых сним-
ков, сделанных в различные периоды вегетации 
водной растительности.

Изучение площади зарастания в лиманах доми-
нирующими классами формаций растительности 
и фитомассы гидрофитов необходимо при опре-
делении рыбохозяйственного значения водоемов: 
в малозаросших лиманах с небольшой прозрачно-
стью предпочитает нерестится судак, в заросших 
водоемах с доминированием рдестов — тарань, а 
харово-роголистниковые лиманы используются
таранью в меньшей степени [1]. Средняя фитомас-
са гидрофитов в лиманах Горький и Кущеватый
летом 2020 г. составила 5608 г/м2, из них на долю 
харовых водорослей приходилось 98,8 %. Извест-
но, что для фитофила тарани фитомасса гидрофи-
тов не должна превышать 3000 г/м2 [1]. Согласно 
фитоценотической классификации А.Г. Шехова [5], 
данные лиманы до 2021 г. относились к пятому типу 
лиманов — харово-роголистниковым, переходным 
от лиманов, пригодных для размножения тарани, 
к плавневым, непригодным для ее размножения. 
В 2021 г. произошла «естественная мелиорация» 
водоемов, имеющая важное рыбохозяйственное 
значение. С целью восстановления нерестилищ 
полупроходных рыб в Челбасской группе лиманов 
необходимо перекрыть 4 «прорана», образовавши-
еся в водозащитном валу как искусственным, так 
и естественным путем и разделяющие восточную 
и западную подгруппы (см. рис. 1). Это позволит 
избежать потери воды не только в Кущеватом, 
но и Горьком лиманах, положительно скажется
на миграции производителей и скате молоди полу-
проходных рыб, а в дальнейшем даст возможность 
избежать чрезмерной степени зарастания макро-
фитами.

ВЫВОДЫ

В последние десятилетия в большинстве азов-
ских лиманов сокращаются нерестовые площади 
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полупроходных рыб и увеличиваются площади 
плавней, поэтому необходимо проводить постоян-
ный мониторинг зарастания водной растительно-
стью с целью оптимизации фитомассы гидрофитов. 
Мы подтвердили данные других ученых о возмож-
ности использования индекса NDVI для оценки
зарастания водной растительностью. Вегета-
ционный индекс мы планируем использовать в 
дальнейшей работе для классификации зараста-
ния водоемов с целью оперативного определения
необходимости проведения в них мелиоративных 
работ. Впервые водный индекс MNDWI исполь-
зован для определения площади зарастания лима-
нов тростником южным. В сравнении с другими
азовскими лиманами, обследованные Челбасские 
лиманы имеют небольшую площадь зарастания — 
1,0–4,2 % от акватории лиманов.

Зарастание водной растительностью Челбас-
ской группы азовских лиманов зависит от режима 
поступления пресной и морской воды. Максималь-
ная площадь зарастания гидрофитами отмечена в 
2017 г. в лимане Кущеватый — 93,3 %, Горьком в 
2020 г. — 65,0 %. Повышение уровня воды и со-
лености в 2021 г. способствовало уменьшению 
площади зарастания лиманов гидрофитами в лима-
нах Кущеватый и Горький до 8,4–9,6 % от общей
акватории. В современный период необходимо 
продолжить мониторинг зарастания гидрофитами 
нерестилищ полупроходных рыб.

Достоверность интерпретации спутниковых 
снимков зарастания азовских лиманов водной
растительностью повысится при накоплении боль-
шего объема научных данных.
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