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Приведены результаты спутникового мониторинга ледяного покрова Азовского моря зимой 
2022/2023 гг. на основе ежедневных радиолокационных изображений (РЛИ) морской по-
верхности SAR-C (англ. Synthetic Aperture Radar) Sentinel-1A и безоблачных изображений ви-
димого диапазона MSI (англ. Multispectral Instrument) Sentinel-2, OLI (англ. Operational Land 
Imager) Landsat-8, -9. Пространственное разрешение использованных спутниковых дан-
ных составляло 10–30 м, что позволило идентифицировать даже небольшие ледовые обра-
зования. С  1 декабря 2022 г. по  31 марта 2023 г. было получено и  проанализировано 52 РЛИ 
по району Керченского пролива и 73 РЛИ по району Таганрогского зал. Показано, что в эту 
зиму лёд фактически отсутствовал в  районе Керченского пролива и  образовывался только 
в Таганрогском зал., как и в предыдущие годы. Отсутствие льда в Керченском проливе под-
тверждается относительно высокой температурой воздуха в  зимний период над тем же рай-
оном и  температурой воды в  районе Керченского пролива. Ежегодное присутствие льда 
в  Таганрогском зал. объясняется тем, что зимой это самый холодный и  мелководный рай-
он Азовского моря; кроме того, это наиболее распреснённый район за счёт стока рек Дон, 
Кальмиус, Миус и Ея.
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Введение

Керченский пролив играет важную роль в  водообмене между Азовским и  Чёрным мо-
рем (Kosarev et  al., 2008), является важным транспортным коридором для морских перевоз-
ок (рис. 1, см.  с. 277), а  также обладает большим военно-стратегическим значением, при-
чём не  только в  настоящее время, но и  с исторических времён. Строительство и  открытие 
Крымского моста через Керченский пролив в мае 2018 г. придало этому району ещё большее 
значение, поскольку он связал бесперебойным автомобильным и  железнодорожным транс-
портом Крымский п-ов с Краснодарским краем.

Современный интерес к изучению течений, водообмена и ледового режима в Керченском 
проливе возник уже в  конце 2003 г., после того как в  октябре 2003 г. была построена дам-
ба между о. Тузла и  Таманским п-овом, протяжённость которой соизмерима с  размерами 
трёх узкостей, через которые осуществлялся водообмен между Чёрным и Азовским морями. 
Таким образом, система течений и водообмен в Керченском проливе могли измениться.

В связи с этим был организован комплексный спутниковый мониторинг района Керчен
ского пролива, основывающийся на спутниковых изображениях в  оптическом, инфракрас-
ном (ИК) и микроволновом диапазонах (AVHRR NOAA (англ. Advanced Very-High-Resolution 
Radiometer, National Oceanic and Atmospheric Administration  — Национальное управление 
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океанических и  атмосферных исследований, США), MODIS Aqua/Terra (англ. Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer), MERIS Envisat (англ. Medium Resolution Imaging 
Spectrometer), ASAR Envisat (англ. Advanced Synthetic Aperture Radar) и  SAR ERS-2 (англ. 
Synthetic Aperture Radar, European Remote-Sensing Satellite)), который показал, что наилучший 
результат при наблюдении за течениями в  Керченском проливе достигается при использо-
вании синтезированных в естественных цветах изображений MERIS Envisat и MODIS Aqua, 
а также карт поверхностной температуры и распределения хлорофилла а, восстановленных из 
данных AVHRR NOAA и  MODIS Aqua/Terra (Щербак и  др., 2007). Радиолокационные дан-
ные, которые не  несут непосредственную информацию о  течениях, могут давать дополни-
тельные сведения о гидрофизических и гидрометеорологических явлениях в проливе и при-
легающих акваториях, в том числе о ледяном покрове, который очень хорошо идентифициру-
ется на радиолокационных изображениях даже при наличии сплошной облачности (Лаврова 
и др., 2011, 2017; Lavrova et al., 2022).

Рис. 1. Спутниковое радиолокационное изображение Керченского пролива от 24 марта 2023 г.  
(SAR-C Sentinel-1A). Белые точки — скопление судов в Керченском проливе (©ESA, 2023)

Авторы работы (Дашкевич и  др., 2016) на основе моделирования, наблюдений в  портах 
и  по спутниковым снимкам показали, что средняя за зимний сезон ледовитость Азовского 
моря в первые 16 лет XXI в. примерно вдвое меньше (16 %), чем в середине XX в. (30 %). В са-
мую суровую зиму 1953/1954 гг. за весь период наблюдения с 1885 до 2015 г. ледовитость до-
стигала примерно 68 % (Яицкая, Магаева, 2018). В  зиму 2002/2003 гг., которая, по  оценкам 
Н. А. Яицкой и  А. А. Магаевой (2018), была в  Азовском море даже более суровая, чем зима 
2011/2012 гг., ледовитость достигала примерно 45 %. Наибольшая толщина льда в  Азовском 
море (до 50 см), как правило, наблюдается в  Таганрогском зал. в  северо-восточной части 
Азовского моря.

Кроме того, Яицкая и Магаева (2018) показали, что в интервал с 1950 до 2015 г. в портах 
Азовского моря ледовый период значительно сократился. Например, начало ледостава в пор-
ту Таганрога сместилось с  середины ноября в  1950 г. к  середине декабря в  2015 г., а  полное 
исчезновение льда — с первых чисел апреля в 1950 г. к середине марта в 2015 г. В порту Керчи 
смещение этих дат произошло со второй половины декабря к  началу января и  с середины 
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марта к середине февраля соответственно. Таким образом, средняя продолжительность ледо-
вого периода с 1950 до 2015 г. сократилась примерно на месяц – полтора.

Магаева и Яицкая (2019, 2020, 2021) в своих исследованиях ледового режима Азовского 
моря показали, что в период 2000–2020 гг. сократилась вероятность обнаружения льда в но-
ябре, марте и  апреле. На гидрометеорологической станции (ГМС) Керчи в  период 2000–
2020 гг. в  35 % случаев ледяной покров вовсе не  наблюдается; продолжительность ледового 
сезона составляет всего 48–68 дней, что объясняется положительными аномалиями темпера-
туры воздуха в октябре – декабре (1,1 и 1,6 °С соответственно) и марте (0,2 °С). На фоне роста 
значений среднемесячной температуры воздуха зимнего периода площадь припая сокращает-
ся, при этом в зиму 2019/2020 гг. на Азовском море припай вовсе не наблюдался.

А. И. Гинзбург с  коллегами (2021) для исследования межгодовой изменчивости ледя-
ного покрова Азовского моря использовали среднемесячные значения концентрации льда 
в Азовском море за период 1980–2020 гг. по данным Европейской организации спутниковой 
метеорологии EUMETSAT (англ. European Organisation for the Exploitation of Meteorological 
Satellites) (Eastwood et  al., 2016). Было показано, что ледовитость в  Азовском море в  период 
1980–2020 гг. в  среднем уменьшалась со скоростью 1,2 %/10  лет. В  2000-е гг. увеличилось 
количество зим со среднемесячной ледовитостью менее 10 %, что соответствует увеличе-
нию количества в  эти годы мягких зим (Гинзбург и  др., 2021). Это подтверждается наблю-
дениями, когда в  зимы 1980/1981 гг., 1989/1990, 2000/2001, 2006/2007, 2014/2015, 2015/2016 
и  2018/2019 гг. лёд в  Азовском море практически отсутствовал. Ледовитость выше 50 % на-
блюдалась в  холодные зимы 1979/1980 гг., 1981/1982, 1984/1985, 1986/1987, 1987/1988, 
1995/1996, 2001/2002, 2005/2006, 2007/2008 и  2011/2012 гг. (Гинзбург и  др., 2021). Зимой 
2016/2017 гг. среднемесячная концентрация льда в Азовском море достигала 46 %.

В феврале 2017 г. Е. А. Лупян с коллегами (2017) по спутниковым оптическим и радиоло-
кационным данным высокого пространственного разрешения обнаружили, что опоры Крым
ского моста (даже в  самой широкой судоходной части шириной 227  м) не  пропускают лёд 
из Азовского моря в Чёрное море, чего не наблюдалось до его строительства (Лаврова и др., 
2017). Это обстоятельство придало новый импульс для тщательного исследования гидродина-
мических и гидрофизических процессов, протекающих в данном районе, включая простран-
ственно-временные характеристики ледяного покрова.

C 2021 г. в  Институте океанологии им. П. П. Ширшова РАН начал выполняться проект 
Российского научного фонда (РНФ) № 21-17-00191 «Мониторинг водообмена через Керчен
ский пролив на основе современных методов наблюдений и  численного моделирования» 
(2021–2023), цель которого состоит в  исследовании динамических механизмов водообмена 
между двумя морями. Составной частью данного проекта является спутниковый мониторинг 
ледяного покрова в зимний период, необходимость которого стала очевидна вследствие вы-
шеупомянутых событий в районе Крымского моста в феврале 2017 г. Результаты этого мони-
торинга в  зимний период 2020/2021 и  2021/2022 гг. были представлены в  работе (Костяной 
и др., 2022б). В частности, было показано, что лёд в эти зимы в районе Керченского пролива 
отсутствовал, что подтверждает продолжающееся потепление климата в  регионе Азовского 
моря (Гинзбург и  др., 2021). Сравнение с  данными, представленными в  Третьем оценоч-
ном докладе Федеральной службы по  гидрометеорологии и  мониторингу окружающей сре-
ды (Росгидромет) об  изменении климата и  их последствиях на территории Российской 
Федерации, показало, что температура воздуха и воды в районе Керченского пролива растёт 
со скоростью примерно 0,5 °C за десять лет по данным за 1980–2020 гг. (Гинзбург и др., 2021; 
Костяной и др., 2022а), а по данным за 2010–2022 гг. линейный тренд для температуры возду-
ха увеличился до 1°C за десять лет (Костяной и др., 2022б). Поэтому с зимы 2011/2012 гг. пло-
щадь ледяного покрова в Азовском море постоянно сокращается, а после зимы 2016/2017 гг., 
когда лёд покрывал почти половину акватории Азовского моря, лёд наблюдается только 
в мелководном Таганрогском зал., площадь которого составляет лишь 14 % от акватории все-
го Азовского моря.

Спутниковый мониторинг ледяного покрова Азовского моря в  зимний период 
2022/2023 гг. был продолжен, и его результаты представлены в данной статье.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(6), 2023� 279

А. Г. Костяной и др.  Спутниковый мониторинг ледяного покрова в Азовском море в зимний период 2022/2023 гг.

Анализ спутниковых радиолокационных изображений  
и сопутствующей метеорологической информации

С  1 декабря 2022 г. по  31 марта 2023 г. был проведён ежедневный мониторинг ледяного по-
крова Азовского моря с  особым вниманием к  Керченскому проливу и  Таганрогскому зал. 
с  помощью радара с  синтезированной апертурой (РСА) SAR-C  (англ. Synthetic Aperture 
Radar), установленного на спутнике Sentinel-1A Европейского космического агентства (англ. 
European Space Agency — ESA). Всего было получено и проанализировано 52 РЛИ по райо-
ну Керченского пролива и 73 РЛИ по району Таганрогского зал. с пространственным разре-
шением 10 м. Из-за практически постоянной облачности над исследуемым районом только 
16 изображений видимого диапазона (MSI (англ. Multispectral Instrument) Sentinel-2 и  OLI 
(англ. Operational Land Imager) Landsat-8, -9) были информативны и  использованы для ана-
лиза. Поскольку зима 2022/2023 гг., также как и предыдущие зимы 2020/2021 и 2021/2022 гг., 
была очень тёплой в регионе Азовского моря (рис. 2–4, см. с. 280), то на большей части его 
акватории лёд не образовался, в том числе и в Керченском проливе, расположенном на его 
южной периферии. Использование оптических данных среднего пространственного разре-
шения (например, с MODIS-Aqua/Terra (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
250–1000 м) не имело смысла, поскольку площади наблюдаемого льда были минимальными 
и облачность являлась препятствием для получения информативных снимков. Высокое про-
странственное разрешение (10–30 м) радиолокационных данных и данных видимого диапа-
зона позволило идентифицировать даже небольшие ледовые образования.

Рис. 2. Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячной температуры воздуха на высоте 2 м в Кер
ченском проливе (45,0–45,5° с. ш.; 36,25–37,0° в. д.) по  данным атмосферного реанализа MERRA-2 

с января 2020 г. по сентябрь 2023 г. (MERRA-2…, 2015)

Рис. 3. Временная изменчивость среднесуточной температуры воздуха на высоте 2 м в  Керченском 
проливе (45,0–45,5° с. ш.; 36,25–37,0° в. д.) по данным атмосферного реанализа MERRA-2 с 1 декабря 

2022 г. по 31 марта 2023 г. (MERRA-2…, 2015)
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Рис. 4. Временная изменчивость среднесуточной температуры воздуха на высоте 2 м в  Таганрог-
ском зал. (46,6–47,3° с. ш.; 37,7–39,3° в. д.) по данным атмосферного реанализа MERRA-2 с 1 декабря 

2022 по 31 марта 2023 г. (MERRA-2…, 2015)

Первый лёд в  Азовском море появился вдоль побережья крайней северо-восточной ча-
сти Таганрогского зал. 30 ноября 2022 г., что было связано с выхолаживанием ночью до –3 °С 
(по данным метеостанции Ростова-на-Дону). Максимум ледяной покров достиг 4–5 дека-
бря (рис. 5), когда среднесуточная температура воздуха опустилась до  –4…–5 °С (см. рис. 4). 
К 8 декабря температура воздуха повысилась до +2 °С и оставалась положительной до первых 
чисел января 2023 г. Однако остатки ледяного покрова наблюдались вдоль северного побережья 
Таганрогского зал. вплоть до 25 декабря 2022 г. (рис. 6, см. с. 281), потому что периодические 
ночные заморозки до –4 °С фиксировались до 23 декабря и не позволяли льду активно таять.

Рис. 5. Спутниковое радиолокационное изображение ледяного покрова  
в Таганрогском зал. за 5 декабря 2022 г. (SAR-C Sentinel-1A; ©ESA, 2022)

Следующее резкое похолодание произошло 7 января 2023 г., когда температура воздуха 
в Ростове-на-Дону к вечеру опустилась до –15 °С, а среднесуточная температура воздуха над 
Таганрогским зал. — до –8 °С (см. рис. 4). Соответственно, произошло сильное выхолажива-
ние морской поверхности, и 10 января на РЛИ уже наблюдается лёд практически на всей ак-
ватории Таганрогского зал. (рис. 7, см. с. 281).
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Рис. 6. Спутниковое радиолокационное изображение ледяного покрова  
в Таганрогском зал. за 17 декабря 2022 г. (SAR-C Sentinel-1; ©ESA, 2022)

Рис. 7. Спутниковое радиолокационное изображение ледяного покрова  
в Таганрогском зал. за 10 января 2023 г. (SAR-C Sentinel-1; ©ESA, 2023)
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Очередное потепление произошло 16–17 января, когда среднесуточная температура воз-
духа над Таганрогским зал. незначительно превысила 0 °С (см. рис. 4). И такая ситуация на-
блюдалась до  5 февраля, когда произошло очередное похолодание в  регионе, которое со-
хранялось до 25 февраля. До 5 февраля лёд постепенно таял, превращаясь в отдельные узкие 
и длинные ледяные поля, постепенно отрывающиеся от кос, расположенных вдоль северного 
побережья Азовского моря (рис. 8).

Рис. 8. Спутниковое радиолокационное изображение ледяного покрова  
в Таганрогском зал. за 22 января 2023 г. (SAR-C Sentinel-1; ©ESA, 2023)

Рис. 9. Ледяной покров в Таганрогском зал. 9 февраля 2023 г.  
(цветосинтезированное изображение MSI Sentinel-2A; ©ESA, 2023)
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Рис. 10. Спутниковое радиолокационное изображение ледяного покрова в северо-восточной  
части Азовского моря за 11 февраля 2023 г. (SAR-C Sentinel-1A; ©ESA, 2023)

Рис. 11. Спутниковое радиолокационное изображение ледяного покрова  
в Таганрогском зал. за 23 февраля 2023 г. (SAR-C Sentinel-1; ©ESA, 2023)
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К  11 февраля лёд на акватории Азовского моря достиг своего максимального развития, 
когда он покрывал не только весь Таганрогский зал. — северное побережье моря, но и приле-
гал к  восточному побережью (рис. 9, 10, см.  с. 282, 283). К  23 февраля ледяной покров зна-
чительно сократился по  площади и  в виде разрозненных полей оставался только в  крайней 
восточной части залива (рис. 11, см. с. 283). С 25 февраля началось резкое потепление в рай-
оне Таганрогского зал., 27 февраля температура воздуха в Ростове-на-Дону достигала +18 °С, 
что привело к полному исчезновению льда на акватории Таганрогского зал. к 8 марта 2023 г.

Рис. 12. Спутниковое радиолокационное изображение Керченского пролива от  10 января 2023 г. 
(SAR‑C Sentinel-1; ©ESA, 2023). Лёд в  заливах и  вдоль косы Чушка. Корабли в  Керченском проливе 

проявляются в виде многочисленных белых точек

В  районе Керченского пролива зимой 2022/2023 гг. лёд снова практически не  наблюдал-
ся, что объясняется очередной тёплой зимой, когда среднемесячная температура воздуха 
не опускаась ниже нуля (см. рис. 2). Если рассмотреть изменчивость среднесуточной темпе-
ратуры воздуха в районе Керченского пролива (см. рис. 3), то окажется, что с 1 декабря 2022 г. 
по  31 марта 2023 г. она опускалась незначительно ниже нуля всего два раза, причём эти со-
бытия были кратковременными (7–10 января и 6–10 февраля согласно данным метеостанции 
Керчи температура ночью опускалась до –4…–7 °С). Этого было явно недостаточно для об-
разования даже тонкого льда в проливе. Оба события по времени совпадали с резким похо-
лоданием в районе Таганрогского зал., но из-за высокой температуры воды и воздуха не при-
водили к  образованию льда. Тем не  менее этого понижения температуры хватило для кра-
тковременного образования тонкого льда у  восточного берега косы Чушка, в  Динском зал. 
и  в мелководных лиманах на Таманском  п-ове (Ахтанизовский, Старотитаровский, Цокур, 
Кизилташский, Бугазский и  Витязевский), который простоял с  10 по  22 января (рис. 12, 13, 
см. с. 285) и с 11 по 16 февраля.
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Рис. 13. Ледяной покров в Керченском проливе 11 января 2023 г.  
(цветосинтезированное изображение OLI Landsat-9; ©USGS, 2023)

Заключение

Спутниковый мониторинг ледяного покрова в Азовском море показал его фактическое отсут-
ствие в районе Керченского пролива зимой 2020/2021, 2021/2022 и 2022/2023 гг., тем самым 
подтвердил продолжающееся потепление климата в регионе Азовского моря (Гинзбург и др., 
2021). Однако лёд ежегодно продолжает кратковременно наблюдаться в районе мелководного 
и распреснённого Таганрогского зал., площадь которого составляет всего 14 % от акватории 
всего Азовского моря. Это самый холодный район Азовского моря, температура воздуха над 
которым может быть на 6–8 °С ниже, чем в  районе Керченского пролива. Этими фактора-
ми и объясняется кардинальная разница ледового режима Таганрогского зал. и Керченского 
пролива.

Тем не менее нельзя исключать наблюдения аномально холодных зим в районе Азовского 
моря и Керченского пролива и в будущем, поскольку в XXI в. это уже происходило неодно-
кратно: в  2001/2002, 2005/2006, 2007/2008, 2011/2012 и  2016/2017 гг., когда ледяной покров 
Азовского моря достигал 50 % и более (Гинзбург и др., 2021). При одновременном стечении 
ряда неблагоприятных факторов (продолжительный северный ветер, течение, направленное 
на юг) в Керченском проливе может возникнуть снова критическая ситуация с концентраци-
ей льда у Крымского моста, подобная той, которая сложилась в феврале 2017 г. (Лупян и др., 
2017). В  связи с  этим необходимо продолжать спутниковый мониторинг ледяного покрова 
этого стратегически важного района всеми доступными средствами.

Е. А. Костяная выполняла исследование пространственно-временной изменчивости ле-
дяного покрова в Азовском море в рамках проекта РНФ № 21-17-00191 (2021–2023) «Мони
торинг водообмена через Керченский пролив на основе современных методов наблюдений 
и численного моделирования». А. Г. Костяной занимался изучением динамики ледяного по-
крова и  его связи с  температурой воздуха в  рамках госзадания № FMWE-2024-0016 «Меха
низмы формирования циркуляционных структур Мирового океана: ключевые процессы 
в пограничных слоях и их роль в динамике океана на основе экспедиционных исследований,  
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дистанционного зондирования, численного и  лабораторного моделирования». Анализ дан-
ных о  температуре воздуха был выполнен с  помощью онлайн-системы данных GIOVANNI 
(англ. GES-DISC Interactive Online Visualization And ANalysis Infrastructure), разработан-
ной и  поддерживаемой NASA GES DISC (NASA  — англ. National Aeronautics and Space 
Administration, Национальное управление по  аэронавтике и  исследованию космического 
пространства  — НАСА) (Acker, Leptoukh, 2007). Подбор, обработка и  анализ спутниковой 
информации осуществлялись О. Ю. Лавровой и А. Я. Строчковым с использованием возмож-
ностей информационной системы See the Sea (Лаврова и др., 2019), разработанной и поддер-
живаемой в Институте космических исследований РАН в рамках государственного задания, 
тема «Мониторинг», госрегистрация № 122042500031-8.
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The article presents the results of satellite monitoring of the Sea of Azov ice cover in the winter of 
2022/2023 based on daily radar images of the sea surface from Sentinel-1A SAR-C and cloud-free vis-
ible images from Sentinel-2 MSI, Landsat-8, -9 OLI. The spatial resolution of the satellite data used 
was 10–30 m, which made it possible to identify even small ice formations. From December 1, 2022, 
to March 31, 2023, 52 radar images were received and analyzed in the Kerch Strait area and 73 radar 
images in the Taganrog Bay area. It is shown that during this winter, ice was virtually absent in the area 
of the Kerch Strait and formed only in the Taganrog Bay, as in previous years. The absence of ice is 
confirmed by relatively high air temperature in winter and water temperature in the Kerch Strait area. 
The annual presence of ice in the Taganrog Bay is explained by the fact that in winter it is the coldest 
and shallowest area of the Sea of Azov; in addition, it is the most desalinated area due to the runoff of 
the Don, Kalmius, Mius and Eya rivers.

Keywords: Black Sea, Sea of Azov, Kerch Strait, Taganrog Bay, Crimean Bridge, ice cover, air temper-
ature, satellite images, satellite monitoring, satellite radar imagery, optical imagery, Sentinel-1 SAR-C, 
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