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МОРФОМЕТРИЯ И ДИНАМИКА ДНА ВЕРХОВИЙ СУХОГО 
ЛИМАНА

В статье изложены результаты полевого и картометрического изучения со-
временного рельефа дна верховий Сухого лимана. Исходной информацией 
послужили полевые промерные работы 2015-2016 гг. Представлены числен-
ные морфодинамические характеристики дна водоема отдельно для северной, 
центральной и южной частей. Отражена сложная структура водного объекта. 
Определена среднемноголетняя скорость заиления и роль островообразования 
в развитии прибрежных мелководий. 
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ВВЕДЕНИЕ

Причерноморские лиманы хорошо изучены на региональном, а некоторые 
и на локальном уровнях. В последних работах [5] формируется комплексный 
физико-географический подход к их изучению. В исследованиях внимание 
уделено масштабу и подробности съемки, получены морфометрических харак-
теристики лиманов [4, 5]. Ранее изучаемые характеристики распространялись 
на всю акваторию по результатам измерений на нескольких станциях. Исследо-
вателями обращается внимание на необходимость изучения лиманов для учета 
природных условий в рекреационном освоении, рыбном хозяйстве, портовом 
строительстве, охране природы и других видах природопользования.

При высокой степени освоенности морских и лиманных берегов (особен-
но портовой инфраструктурой) верховья лиманов остаются практически неиз-
ученными, несмотря на перспективность для расширения хозяйственной дея-
тельности. Они также являются областью сосредоточения лиманной биоты и 
обеспечивают сохранение биоразнообразия территории.

Как известно, рельеф котловины выступает одним из ведущих факторов со-
временного состояния водных объектов [4]. Донный рельеф верховий Сухого 
лимана до сих пор оставался неизученным, что вызвало необходимость про-
ведения исследовательских работ, продолжающих научную деятельность ка-
федры физической географии и природопользования.
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Целью статьи является морфодинамическая характеристика рельефа дна 
верховий Сухого лимана. Для достижения поставленной цели решены следую-
щие задачи: выявление закономерностей строения донного рельефа, определе-
ние морфодинамических процессов развития рельефа дна изучаемого водоема, 
численная характеристика процессов развития рельефа дна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представленные в статье результаты исследований основаны на материа-
лах полевых промерных работ, выполненных в 2015-2016 гг. в веховьях Су-
хого лимана. Работы выполнялись по стандартной методике по серии косых 
и смешанных галсов в виде рекогносцировочного и уточняющего промеров с 
определением глубин на дополнительных точках [1]. Число промерных точек – 
103  (> 70 точек / 1 км2). Глубины приведены к среднему многолетнему уров-
ню Сухого лимана. Промеры выполнены с использованием эхолота и GPS при-
емника Garmin. Глубины на мелководье измерены промерной вехой. В глубоко-
водной части точность промеров составила ±0,1 м, на мелководье ±0,05 м. Точ-
ность определения планового положения промерных точек не более 1 м, базо-
вых станций – 0,1 м.

При обработке полученных данных использовалось программное обеспече-
ние SagaGIS. Применение ГИС пакета позволило автоматизировать обработ-
ку полученных данных: импорт обменных файлов, вычисление координат, за-
дание береговой черты и направления промерных галсов, построение ЦМРД 
(цифровой модели рельефа дна), проведение изобат, определение площадей и 
объемов.

Морфометрические характеристики вычислены с использованием обще-
принятых в гидрологии и гидрометрии формул [1, 3].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучаемая акватория расположен в северной части Сухого лимана, имеет 
свободный водообмен с Сухим лиманом, который в свою очередь сообщается 
с Черным морем (рис. 1). Верховья представляют собой вытянутую с севера на 
юг затопленную при трансгрессии моря балку. Вдоль осевой линии в глубоко-
водной части проложен судоходный канал. Судоходный канал не эксплуатиро-
вался с 90-х годов ХХ века.

В результате промеров и картометрических работ определены основные 
морфометрические характеристики водоема [3, 4]:

• длина береговой линии (S) – 9145 м;
• площадь водного зеркала (Fo) (с островами) – 1311000 м2;
• площадь водного зеркала (Fo) (без островов) 1305589 м2;
• площадь островов (Fост) – 5411 м2;
• островность (b) – 0.004 (0,4 % от всей площади);
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• длина водоема (L) – 3850 м;
• максимальная ширина (Bмакс) – 419 м;
• минимальная ширина (Вмин) – 259 м;
• средняя ширина (Вср) – 142,8 м;
• развитие береговой линии (m1) – 2,26;
• изрезанность береговой линии (m2) – 1,05;
• максимальная глубина (Hmax) – 6 м.
Форма котловины водоема близка к конусу. Средняя глубина (Нср) равняет-

ся 1,9 м. Объем воды в водоеме (W0) рассчитан по методу призм и усеченного 
конуса [3]. Полученные значения близки 2585200 и 2490099,2 м3 соответствен-
но. Расхождение вычисленных значений не превышает 4 %.

Изучение рельефа дна показало его сложное строение. Среди главных эле-
ментов выделяются: прибрежные мелководья (М), склоны и откосы канала (С), 
глубоководный фарватер (Ф). Площадь этих зон и глубины в них резко отли-
чаются. Так в глубоководной части измерены максимальные глубины 6 м, а 
на мелководьях максимальная глубина равняется 1 м. В промежуточной зоне 
склонов и откосов канала глубины изменяются от 1 до 3 м. 

Рис. 1. Географическое положение объекта исследований  
(показан заштрихованным прямоугольником)

Результаты определения площадей соответствующих интервалов глубин по 
зонам сведены в табл. 1, построены гипсографическая и объемная кривая во-
доема (рис. 2).

Оказалось, что в пределах водоема наибольшая площадь соответствует при-
брежным мелководьям – 66,2 %. На глубоководную часть приходится – 20,2 %, 
что почти в 3 раза меньше. Склоны и откосы канала занимают наименьшую 
площадь 13,6 %.
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Таблица 1
Распределение площадей по интервалам глубин

Глубинные зоны Интервалы 
глубин, м Площадь, м2 Площадь, %

М 0-1 868600 66.2

С 1-3 178200 13.6

Ф
3-5 138300

20,2
5-6 125900

Полученная гипсографическая и объемная кривая (рис. 2) позволяют сде-
лать ряд выводов о связи рельефа дна изучаемого водоема и объема воды в 
нем. Нижняя часть кривой вогнутая по направлению к оси Х свидетельствует 
о резких очертаниях профиля дна. Резкий перегиб отмечается для глубины 3 
м, которая отделяет глубоководную часть от мелководной. Дальше линия связи 
представляет собой прямую. Прямая линия характерна для каналов, в данном 
случае для монотонного рельефа мелководий.

Рис. 2. Гипсографическая (f0=f(H)) и объемная (W=f(H)) кривая

Для правильной оценки направленности и интенсивности динамики релье-
фа дна верховий Сухого лимана необходимо рассмотреть характер колебаний 
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уровня Черного моря в районе исследований. По данным наблюдений ГМС 
«Ильичевск» [2] установлено постоянное повышение уровня моря (рис. 3).

С 1983 года отмечается постоянный рост уровня моря. Скорость роста со-
ставила 6 мм/год за период наблюдений 1963-2005 гг. [2, 5]. За 1994-2005 гг. 
скорость подъема уровня составила 18 мм/год – т.е. возросла более чем в 2 
раза. С учетом чередования полуфаз поднятия и снижения с 1994 по 2016 подъ-
ем уровня моря составил не менее +270 мм (14 мм/год). Поправка на уровень с 
учетом точности промера составит -0,1 м.

Рис. 3. Кривая колебаний уровня Черного моря  
по данным ГМС «Ильичевск»

Сопоставление результатов промеров и батиметрической карты водоема 
2000 года позволило получить численную характеристику и направленность 
деформаций дна водоема. В северной части глубины уменьшаются со скоро-
стями от +0,009 м/год до +0,030 м/год на прибрежном мелководье и от +0,100 
до +0,131 м/год в глубоководной части (рис. 4, I). Уклон дна направлен к запад-
ному берегу. Здесь формируется ложбина стока с глубинами до 1 м. Изменение 
рельефа идет наиболее интенсивно в глубоководной части. Это приводит к об-
щему выполаживанию донного рельефа.

Центральная часть исследуемого водоема характеризуется проявлением 
знакопеременных скоростей деформации дна (рис. 4, II). Скорости деформа-
ций дна изменяются от -0,018 до +0,037 м/год. Уменьшение глубин характерно 
для центральной глубоководной части. При приближении к берегам отмечает-
ся смена знака скоростей, хотя по величине они остаются невысокими. Здесь 
преобладают процессы размыва, сопровождающиеся увеличением глубин. 
Глубоководный фарватер выделяется в рельефе дна достаточно четко. Приле-
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Рис. 4. Совмещенные поперечные профили и изменение средних скоростей  
деформаций дна верховий Сухого лимана
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гающие к нему мелководья развиваются по пути волновой срезки выпуклого 
вверх рельефа и перераспределения отложений.

В южной части исследуемого водоема полученные значения скоростей от-
ражают сложное взаимодействие процессов осадконакопления и перестройки 
рельефа дна. Скорости осадконакопления имеют разный знак и изменяются от 
-0,056 до +0,119 м/год (рис. 4, III). 

На мелководье отмечается увеличение глубин. Скорости деформаций релье-
фа (углубления) составляют от -0,031 до -0,056 м/год. В глубоководной части 
деформации дна положительные и достигают +0,006 – +0,119 м/год. Здесь от-
мечается накопление донных отложений в отличие от размыва остальной ча-
сти профиля. У западного берега формируется широкое мелководье в виде сла-
бонаклоненной в сторону глубоководной части террасы. Изменения рельефа в 
этой части связаны с накоплением осадочного материала поступающего с суши 
и формированием островов при участии фитогенного и биогенного факторов.

В северной части средняя скорость деформаций дна составляет 
+0,046  м/ год, и отражает уменьшение глубин. В центральной части деформа-
ции дна знакопеременные. Отмечается смена знака скоростей на отрицатель-
ные до -0,025 м/ год. Здесь отмечается общее преобладание размыва дна над 
аккумуляцией. Причем увеличение глубин максимальное для всего водоема. 
В южной части отмечается снижение средних скоростей размыва дна. Они со-
ставляют -0,012 м/год. С севера на юг характерно сохранение положительных 
скоростей осадконакопления в глубоководной части. Здесь скорости уменьша-
ются от +0,116 м/год на севере до +0,037 м/год в центральной части и возрас-
тают до +0,062 м/год на юге.

Расcчитанная средняя скорость осадконакопления (деформаций дна) для 
всего водоема составляет +0,002 м/год. Эта величина позволяет сделать вы-
вод о преобладании процессов аккумуляции (заиления) водоема и постепенно-
го уменьшения его глубин.

В результате совместного проявления процессов размыва и аккумуляции из-
менились углы откосов глубоководного фарватера. В северной части угол от-
косов уменьшился с 20 до 1,50. В центральной части угол откосов увеличился с 
20 до 40. В южной части также увеличился с 30 до 90. Однако это не нарушило 
устойчивость откосов канала поскольку угол естественного откоса илистых и 
суглинистых грунтов под водой достигает 260-450.

Преобразование рельефа дна водоема связано также с образованием остро-
вов. Площадь островов в 2000 году равнялась 1260 м2. К 2016 она увеличилась 
до 5411 м2. Островность увеличилась в 4 раза с 0,1% до 0,4%. Этот процесс ха-
рактерен для развития рельефа мелководий. Обязательным условием образова-
ния островов является формирование широкого мелководья и развитие водной 
растительности, обеспечивающее гашение ветровых волн и течений.

Как показало изучение островов, они развиваются следующим образом: в 
местах выклинивания на дне распресненных вод формируются заросли во-
дной растительности. Это приводит к ослаблению влияния волн и течений. По 
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мере выхода поверхности острова в надводное положение происходит отми-
рание растительности в центральной части. При этом по контуру раститель-
ность сохраняется, защищая остров от размыва. Высота острова увеличивает-
ся до уровня нагонов путем накопления слоистой толщи ракушечно-илистых 
отложений. Дальнейшее увеличение площади островов не сопровождается их 
ростом в высоту.

ВЫВОДЫ
1. Полевые промерные работы и их последующая камеральная обработка 

позволили получить следующие морфометрические характеристики верховий 
Сухого лимана: площадь водного зеркала (Fo) (без островов) 1305589 м2; пло-
щадь островов (Fост) – 5411 м2; длина водоема (L) – 3850 м; средняя шири-
на (Вср) – 142,8 м; длина береговой линии (S) – 9145 м; объем воды в водоеме 
(W0) – 2585200 м3 (метод призм), 249099,2 м3 (метод усеченного конуса); сред-
няя глубина (Нср) – 1,9 м.

2. Установлено, что в строении дна верховий Сухого лимана выделяются 
три зоны: прибрежных мелководий (66,2% площади), откосы канала (13,6% 
площади) и глубоководный фарватер (20,2% площади).

3. Для водоема характерен процесс заиления со средней скоростью +0,002 
м/год; рельеф прибрежных мелководий развивается под влиянием размыва и 
островообразования, глубоководной части – при накоплении осадков.
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МОРФОМЕТРІЯ І ДИНАМІКА ДНА ВЕРХІВЇВ СУХОГО 
ЛИМАНУ

Резюме
У статті викладені результати польового і картометричного вивчення сучас-
ного рельєфу дна верховій Сухого лиману. Вихідною інформацією послужили 
польові промірні роботи 2015-2016 рр. Представлені чисельні морфодинамічні 
характеристики дна водойми окремо для північній, центральній і південній 
частин. Відображено складна структура водного об’єкту. Визначено 
середньобагаторічна швидкість замулення і роль утворення острів в розвитку 
прибережних мілководь.

Ключові слова: Сухий лиман, Чорне море, глибина, рельєф, динаміка дна.
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THE UPPER COURSES OF THE SUKHOI LIMAN BOTTOM 
MORPHOMETRY & DYNAMICS

Abstract
Problem Statment and Purpose. The Black Sea limans are studied quite well. 
However, the upper limans are being left almost undeveloped, in spite of the 
economic activity expansion perspectives. Accordingly, main aim of the article is to 
examine of the upper courses of the Sukhoi liman bottom morphometry and relief.
In this connection an overall objective of present article is consideration of a relief of 
a bottom and morphometry performances of the upper courses of the Sukhoi liman.
Data&Methods. Received results are based on the field surveying works of the 
upper courses of the Sukhoi liman water area during years 2015-2017. Surveying 
works were carried out by standardized method by water level control. Work was 
carried out with the usage of echo depth-sounders and GPS-receivers. For the depth 
measuring a surveying mark was used. Morphometric features were calculated by 
formulas used in hydrometry. Processing of the measurement results, cartographical 
and cartometrical works are carried out with the usage of GIS methods. 
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Results. Examination of the bottom relief showed its complicated structure. Coastal 
shallow waters and deep-water fairway are emphasized among main elements. In 
deep-water part depths up to 6 meters are measured, in shallow water part – up to 
1 meter maximum. Within the water body the biggest area with the corresponding 
coastal shallow water amounts 66,2%. The deep-water part amounts 13,6%, which 
is 5 times less. General process of silting with the average speed of +0,002 m/year 
is typical. Bottom wash-out is registered at the shallow water, whereas at the deep-
water part there is accumulation of sediments. Main feature of the relief development 
at the coastal shallow water is island formation. Total area of islands occupies 0,4% 
of the water body.

Key words: Sukhoi liman, Black sea, depth, relief, bottom dynamic.


