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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Азовское и Каспийское моря – 

периодически замерзающие акватории, которые в силу географического 

положения имеют важное геополитическое, стратегическое и экономическое 

значение для нашей страны. Здесь широко развита морская транспортная сеть, в 

Северном Каспии производится разработка месторождений углеводородов, на 

побережье расположены туристско-рекреационные комплексы, в акватории морей 

ведется рыбный промысел, в Керченском проливе построен самый длинный в 

Европе автомобильный мост.  

Морской лед является лимитирующим фактором антропогенной 

деятельности в акваториях и береговой зоне этих водоемов, от площади, сроков 

образования и разрушения льда зависит планирование морехозяйственной 

деятельности. Помимо этого, ледяной покров является одним из источников 

экологической опасности для прилегающих территорий – экстремальные ледовые 

явления крайне усложняют судоходство, нарушают работу гидротехнических 

сооружений, и могут являться причиной катастроф в портовых комплексах, 

районах добычи и транспортировки углеводородов, на мостовых переправах. Для 

обеспечения безопасного мореплавания в зимний период на акваториях морей 

организована ледовая проводка судов. По данным Министерства транспорта 

Российской Федерации, наибольшее число ледовых проводок осуществляется в 

азовском бассейне за счет возможности использования караванного метода. 

Вследствие современных флуктуаций климата в азово-каспийском регионе 

наблюдается рост температуры воздуха в предзимний и зимний периоды, 

сокращение площади ледяного покрова и изменение сроков образования и 

разрушения льда, а также увеличение повторяемости опасных 

гидрометеорологических природных явлений в зимний период. В будущем это 

может привести к перестройке гидрологического режима и геоморфологических 

характеристик морей, нарушению биологического баланса и биоразнообразия. 

Такие изменения необходимо учитывать при морском пространственном 

планировании для устойчивого развития южного макрорегиона. 
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Все это определяет актуальность исследования многолетней динамики 

ледового режима и опасных ледовых явлений Азовского и Каспийского морей. 

Степень разработанности темы.  

Изучению ледового режима Азовского и Каспийского морей и его 

многолетней динамики уделяли внимание многие авторитетные ученые XX и XXI 

вв. (Бердников С.В., Бухарицин П.И., Валлер Ф.И., Веселова Л.Е., Гюль К.К., 

Думанская И.О., Дьяков Н.Н., Ивкина Н.И., Книпович Н.М., Кошечкин Б.И., 

Каракаш Е.С., Матишов Г.Г., Соловьев Д.В., Огородов С.А., Федоренко А.В.). 

Первые обобщающие работы, где собраны данные наблюдений и карты 

авиаразведок, были опубликованы во второй половине XX в. в виде «Атласа льдов 

Черного и Азовского морей» (1962) и «Атласа льдов Каспийского моря» (1961). 

Позднее, на основе накопленных архивов выпускались комплексные 

гидрометеорологические справочники (Гидрометеорологический…, 1962; 

Гидрометеорологические…, 1986; Гидрометеорология…, 1991), в которых дано 

подробное описание ледовых условий Азовского и Каспийского морей и факторов 

его определяющих. Эти работы до сих пор не потеряли своей значимости. 

С начала XXI в. наступил качественно новый этап в наблюдениях за 

ледовыми условиями морей – стали широко доступны данные дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ), которые позволяют проводить регулярный мониторинг 

состояния ледяного покрова. Результаты дешифрирования космоснимков в виде 

картосхем предоставляют ЕСИМО (Единая государственная система информации 

об обстановке в Мировом Океане) и НИЦ «Планета». Арктический и 

Антарктический научно-исследовательский институт публикует региональные 

ледовые карты по отдельным морям, которые доступны в электронном каталоге 

Мирового центра данных по морскому льду. Казахстанская компания «LLP 

ICEMAN.KZ» проводит мониторинг дрейфа льда и ледяных торосистых 

образований на акватории Северного Каспия для обеспечения ледовой и 

гидрометеорологической поддержки морехозяйственной деятельности. 

Исследованию ледяного покрова Азовского и Каспийского морей на основе данных 
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ДЗЗ посвящены работы (Боровская, Лексикова, 2008; Дашкевич и др., 2016; 

Kouraev и др., 2003; Yaitskaya и др., 2014; Антонюк, 2014).  

На сегодняшний день, накопленные и опубликованные (Атлас …, 2014; 

Atlas…, 2014; Думанская, 2014, Атлас льдов…, 2015) данные позволяют выявить 

основные особенности ледового режима рассматриваемых акваторий. В целях 

гидрометеорологического обеспечения морской деятельности на Каспийском море 

разработан электронный «Атлас ледовых явлений и образований Северного Каспия 

и дельты Волги» (Болдырев, 2009; Бухарицин, 2012), выполнен анализ рисков при 

строительстве и эксплуатации нефтегазовых сооружений (Анисимов и др., 2015). 

Описание ледовых условий на основных судоходных трассах представлено в 

работах (Думанская, 2013, 2014; Глушков, 2018). 

Однако остается не решенным ряд вопросов о межгодовой динамике 

ледового режима Азовского и Каспийского морей, интенсивности проявления и 

воздействия опасных ледовых явлений на компоненты природной среды, 

гидротехнические сооружения и морехозяйственную деятельность в условиях 

современного изменения климата и увеличения антропогенной нагрузки в регионе. 

Цель исследования – изучение пространственно-временной изменчивости 

параметров ледового режима и опасных ледовых явлений Азовского и Каспийского 

морей как факторов экологической опасности для морехозяйственной 

деятельности на основе многолетних архивов данных, аккумулированных в базу 

геоданных и геоинформационную систему. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1) Создать базу геоданных параметров ледового режима Азовского и 

Каспийского морей за период инструментальных наблюдений и 

геоинформационную систему (ГИС) для пространственного анализа и 

визуализации данных. 

2) Выполнить пространственно-временной анализ и картирование основных 

параметров ледового режима и опасных ледовых явлений Азовского и Каспийского 

морей и факторов, их определяющих, в условиях многолетних климатических 

изменений. 
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3) Определить степень экологической опасности ледовых явлений на 

акваториях Азовского и Каспийского морей в современный период для 

морехозяственной деятельности. 

Объект исследования – Азовское и Каспийское моря. 

Предмет исследования – многолетняя динамика ледового режима и опасные 

ледовые явления в условиях изменения климата как факторы экологической 

опасности для морехозяйственной деятельности.  

Научная новизна результатов исследования: 

- С применением современных технологий и программных средств создана 

вековая база геоданных и геоинформационная система характеристик ледового 

режима Азовского и Каспийского морей «Ледовый режим южных морей России», 

которая включает картографический (1370 картосхем) и численный материал 

(12126 значений) за период 1916-2022 гг., и инструментарий для анализа 

пространственно-временной информации. 

- Разработан комплект ледовых карт для специализированного обеспечения 

безопасности морских операций в Азовском и Каспийском морях в ледовый период 

для современных климатических условий 2000-2020 гг. 

- Впервые выполнен пространственный анализ опасных ледовых явлений 

Азовского и Каспийского морей, как фактора экологической опасности для 

морехозяйственной деятельности, и районирование акваторий по степени 

проявления опасных ледовых явлений.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты научного 

исследования расширяют теоретические представления о многолетней динамике 

ледовых условий Азовского и Каспийского морей в условиях климатических 

изменений. Сведения об опасных ледовых явлениях (в том числе картографический 

материал) на акваториях Азовского и Каспийского морей могут быть использованы 

для комплексной оценки воздействия опасных гидрометеорологических явлений 

(штормовое волнение, краткосрочные колебания уровня) на береговую зону 

исследуемых морей. Карты вероятности встречи льда и припая, построенные для 

современного периода 2000-2020 гг., и карты районирования акваторий по степени 
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проявления опасных ледовых явлений имеют практическую значимость, так как 

могут быть использованы для морского пространственного планирования, 

обеспечения безопасности природопользования и эксплуатации морских и 

прибрежных гидротехнических сооружений. 

Методология и методы исследования. Изучение ледового режима морей 

опирается на традиционные (математический, статистический, описательный, 

картографический) и современные (пространственно-временной анализ с помощью 

ГИС-технологий) методы анализа и обработки большого объема данных – 

исторических картосхем, ежегодных справочников о режимных характеристиках 

исследуемых морей, данных дистанционного зондирования Земли. 

В работе использованы специализированные программные средства 

пространственно-временного анализа данных и графического представления 

результатов (ArcGIS, Microsoft Access, Microsoft Excel и др.). 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Выделены пять типовых ледовых сезонов с различными сроками 

образования и разрушения льда, гидрометеорологическими условиями в 

предзимний и зимний периоды, и уровнем экологической опасности, которые 

характерны для многолетней динамики ледового режима Азовского и Каспийского 

морей. 

2. Установлено, что с начала XXI в. в Азовском и Каспийском морях 

произошел режимный сдвиг ледового сезона, фиксируемый по вековой базе 

геоданных, который выражен в сокращении площади ледяного покрова, 

продолжительности и изменении сроков ледового сезона на фоне роста 

гидрометеорологических характеристик в предзимний и зимний периоды. 

3. Оценена повышенная вероятность встречи льда и припая в Азовском и 

Каспийском морях для современного периода 2000-2020 гг., на основе 

специально разработанной геоинформационной системы «Ледовый режим южных 

морей России». 
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4. Определены зоны с высокой и очень высокой степенью проявления 

опасных ледовых явлений на акваториях Азовского и Каспийского морей, 

оказывающих негативное воздействие на морехозяйственную деятельность. 

Степень достоверности полученных результатов подтверждается 8 

публикациями по теме диссертационного исследования в рецензируемых научных 

журналах, индексируемых в международных базах данных Scopus и Web of Science 

(в том числе 6 – рецензируемых журналах из перечня ВАК). 

Исследования по теме диссертационной работы велись в рамках 

государственного задания ЮНЦ РАН и ряда научных проектов Российского фонда 

фундаментальных исследований: 

˗ 16-35-00318 мол_а «Исследование влияния ветрового волнения и нагонных 

явлений на процессы образования и разрушения ледового покрова в Азовском 

море»; 

˗ 17-05-41190 РГО_а Исследование кумулятивных опасных природных 

явлений в зимний период и их воздействие на береговую зону Каспийского моря; 

˗ 18-05-80082 Опасные явления Закономерности формирования опасных 

береговых процессов в Азовском море и социально-экономические последствия их 

проявлений; 

˗ 19-35-90131 Аспиранты Влияние гидрометеорологических условий в 

предзимний период на формирование и динамику ледового режима Азовского моря 

в многолетнем аспекте; 

˗ 19-35-50086 мол_нр Ледяной покров Каспийского моря: формирование, 

динамика, воздействие на берега и дно; 

- 20-15-50320 Экспансия Ансамбли опасных гидрометеорологических 

явлений: реанализ и прогноз.  

Апробация результатов. Результаты работы докладывались и обсуждались 

на 9 российских и международных конференциях: IV International Conference 

GeoiD'2016 (Сухум, Абхазия, 2016), Международной научно-практической 

конференции для студентов, аспирантов и молодых ученых «Теория и практика 

современных географических исследований» (Санкт-Петербург, Россия, 2017), 
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POLAR 2018 Open Science Conference (Давос, Швейцария, 2018), Молодежной 

научной конференции «Морские исследования и рациональное 

природопользование» (Севастополь, Россия, 2018), ХIV ежегодная молодежная 

научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Достижения и 

перспективы молодых ученых в интересах развития Юга России» (Ростов-на-Дону, 

Россия, 2018), Всероссийской научной конференции «Моря России: 

фундаментальные и прикладные исследования» (Севастополь, Россия, 2019), 

Международной научной конференция «Опасные явления» (Ростов-на-Дону, 

2020), XIII Всероссийской конференции «Геоинформационные технологии и 

космический мониторинг» (п.Дюрсо, Россия, 2020), Международной конференции 

«Port and Ocean Engineering under Arctic Conditions» - POAC 2021 (Москва, Россия, 

2021). 

Личный вклад автора. Постановка целей и задач исследования, разработка 

и создание геоинформационной системы, работа с ней, обработка и визуализация 

(создание картосхем) полученных данных, обобщение и интерпретация 

результатов были выполнены лично автором или при его непосредственном 

участии в ходе реализации ряда научных проектов Российского фонда 

фундаментальных исследований и государственного задания ЮНЦ РАН. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 
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Автор искренне благодарен научному руководителю к.г.н. Н.А. Яицкой за помощь 

в постановке цели и задач исследования, критику работы, терпение, всестороннюю 

поддержку и помощь, оказанную на всех этапах работы. Считаю своим долгом 

выразить благодарность и признательность д.г.н. С.А. Огородову, к.г.н. И.В. 
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ГЛАВА 1 ОБЗОР СОСТОЯНИЯ ИЗУЧЕННОСТИ ПРОБЛЕМЫ 

1.1 Ледовый режим 

Азовское море 

Начало гидрографических работ на Азовском море, сопровождающихся 

некоторыми гидрологическими и метеорологическими наблюдениями, относится к 

концу XVII века. Подробные гидрографические исследования в Азовском море 

начались лишь в конце XIX века. В этот период упоминаний об изучении ледовых 

условий не найдено, так как исследования того времени были сосредоточены на 

температуре воздуха и воды, плотности воды. (Гидрологический…,1936). 

В начале XX века была организована сеть прибрежных 

гидрометеорологических станций (ГМС) и началось систематическое изучение 

ледового режима Азовского моря (Гидрометеорологические…, 1962). К началу 30-

х годов XX века появились первые работы Б.С. Шустова (1930), В.И. Пришлецова 

(1930), Г.Е. Ратманова (1931) и В.А. Снежинского, посвященные ледовому режиму 

Азовского моря, которые были основаны на крайне ограниченных наблюдениях. 

Эти исследования обобщены в Гидрологическом справочнике Азовского моря 

(1937). В период Второй Мировой войны мониторинг ледового режима был 

приостановлен, но отдельные наблюдения в южных морях России производились 

немецкими военнослужащими и некоторые картосхемы сохранились до наших 

дней (Büdel, 1943a; Büdel, 1943b). 

С 1950-х годов был организован регулярный авиамониторинг за ледяным 

покровом, что повысило точность наблюдений в открытом море. Авианаблюдения 

за 10-летний период обобщены в виде «Атласа льдов Черного и Азовского морей» 

(Атлас…, 1962). В нем также были использованы сведения с береговых 

гидрометеостанций (за 20-40 лет) и плавающих судов (с зимы 1927/28 г.). 

Наблюдения за основными гидрологическими характеристиками моря, в том 

числе сведения о ледовом режиме, публиковались в рамках серии «Водный кадастр 

СССР» (Государственный…, 1988). Позднее, на основе накопленных архивов 

выпускались обобщающие гидрометеорологические справочники 

(Гидрометеорологический…, 1962; Гидрометеорологические…, 1986; 
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Гидрометеорология…, 1991), в которых дано подробное описание ледовых 

условий Азовского моря и факторов его определяющих. Эти работы до сих пор не 

потеряли своей значимости. 

В начале 1990-х гг. авиамониторинг был прекращен. Регулярные наблюдения 

в открытом море возобновились лишь в начале XXI века, когда стали широко 

доступны данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Несомненными 

преимуществами ДЗЗ являются меньшая трудоемкость и бóльшая регулярность, 

информативность и качество получаемых данных. Но при этом существует ряд 

недостатков и в таком подходе. Один из основных – наличие плотного облачного 

покрова в зимний период над акваторией Азовского моря, что может приводить к 

частичной потере информации. Несмотря на это, результаты дешифрирования 

космических снимков регулярно публикуются в открытых источниках 

(http://planet.iitp.ru; http://portal.esimo.ru/portal). С этого времени наступил 

качественно новый этап в наблюдениях за ледяным покровом, так как данные ДЗЗ 

позволяют систематически получать информацию о состоянии поверхности 

акватории.  

На сегодняшний день, накопленные данные позволяют выявить основные 

особенности ледового режима Азовского моря, которые опубликованы в ряде 

статей и монографий (Атлас …, 2014; Atlas…, 2014; Думанская…, 2014, Атлас 

льдов…, 2015;). Общее описание ледового режима моря представлено в работе 

(Букатов и др., 2001). В статье анализируются: изменение ледовитости, положение 

кромки и толщины льда в течение сезона при среднеклиматических условиях, а 

также в зависимости от суровости зимы. В работе (Дьяков и др., 2014) проведено 

исследование ледовых условий Азовского моря на основе многолетнего ряда 

данных наблюдений (1950-2012 гг.). Авторами выполнен анализ всех 

характеристик ледового режима водоема, дано подробное описание 

ледообразования и очищения моря ото льда. В работах (Федоренко, 2011; 

Думанская, 2013; Букатов, Павленко, 2012) изложены результаты исследований 

связи атмосферных процессов и ледовых условий Азовского моря. Доказано, что 

Скандинавское колебание определяет изменчивость ледовитости и толщину льда 

http://portal.esimo.ru/portal
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как внутри сезона, так и межгодовую (Федоренко, 2011). Анализ климата, 

температурного и ледового режимов Азовского моря описан в работах академика 

Матишова Г.Г. и сотрудников Южного научного центра РАН (Матишов и др., 2008; 

Матишов и др., 2014; Матишов и др., 2020): проанализирован 120-летний ряд 

термохалинных данных моря; показано, что для региона характерно чередование 

холодных циклов с замерзанием и высокой степенью ледовитости всей акватории 

и теплых безледных фаз в течение всей зимы (Матишов и др., 2008); в Таганрогском 

заливе налажен регулярный мониторинг ледовой обстановки. Опыт применения 

данных ДЗЗ для мониторинга и исследования ледяного покрова Азовского моря 

также представлен в публикациях (Боровская, 2006; Боровская, Лексикова, 2008; 

Дашкевич и др., 2016). 

 

Каспийское море 

Первые исследования ледового режима Каспийского моря относятся к концу 

XIX в. – А.Ф. Мюллер проанализировал данные по ледовому режиму за 1770-1885 

гг. для района Астрахани (Мюллер, 1888). В 1903-1904 гг. появилась краткая 

характеристика состояния льдов в Красноводском заливе, выполненная при 

портовых изысканиях инженером Балинским (Гюль, 1973). Первая оценка ледового 

режима всей акватории Каспийского моря выполнена Н.М. Книповичем. В 1914-

1915 гг. под его руководством проводилась экспедиция, в ходе которой 

выполнялись судовые наблюдения за ледяным покровом (Книпович, 1921). В 

работе описаны границы распространения льда, факторы их определяющие, 

подробно описаны ледовые условия четырех пунктов наблюдений: 1) маяк 

Четырехбугорный; 2) маяк Чеченский; 3) маяк Верхний Тюб-Караганский; 4) маяк 

Петровский. Представлены данные о состоянии льда в вышеперечисленных 

пунктах – появление льда, полное замерзание, вскрытие льда, очищение ото льда, 

число дней без льда, наибольшая толщина льда, а также данные о состоянии льда 

восточнее дельты р. Волги в 1901-1913 гг. Дано описание зимы 1913-1914 гг. и 

сравнительная характеристика с другими зимними периодами, проанализирован 

процесс ледообразования в Каспийском море. Автором (Книпович, 1921) отмечено: 
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«что массовое образование льда происходит лишь в северной области и в 

особенности в северной части его. Большие массы плавучего льда, передвигаясь на 

юг у западного берега, достигают Чечня и Петровская, где происходит 

значительный размах и образование прибрежного льда, а иногда появляются и еще 

южнее; образование льда у берегов наблюдается иногда и далее на юг, но 

относительно Южной области отмечен лишь случай появления «сала» в Баку. 

Зафиксированы различия в ледообразовании – у западного берега граница льда 

продвигается дальше на юг, число дней со льдом больше нежели у восточного 

побережья». 

С 1927 г. начинаются единичные ледовые наблюдения с судов и самолетов, 

которые с 1930-х годов становятся систематическими. В этот же период 

расширяется сеть прибрежных гидрометеорологических станций (ГМС) – их 

количество к тому времени составляет 12. Проводятся стационарные и судовые 

наблюдения за ледяным покровом, специальные наблюдения над льдом на 

ледоколах и других судах. С зимы 1927-28 гг. силами Астраханской 

метеообсерватории проводятся ледовые авиаразведки для нужд флота, 

рыболовства и зверобойного промысла. Авиаразведочные работы позволили 

изучить время формирования стамух, продолжительность их существования, 

локализацию. Также изучались торосистость ледяного покрова и места 

формирования торосов.  

По результатам экспедиционных исследований Н.М. Книповича в 1935 г. 

вышел гидрологический справочник (Книпович, 1935), в котором дано обширное 

физико-географическое описание Каспийского моря. Относительно ледового 

режима Каспийского моря дан анализ климатических факторов и данных, 

обуславливающих ледообразование на Каспии. Для отдельных пунктов даны сроки 

появления льда, замерзания, вскрытия и очищения моря ото льда, повторяемость 

этих элементов. Приводятся сведения о ледообразовании в отдельных районах 

Среднего и Южного Каспия (Книпович, 1935).  

Данные о ледовом режиме за период с 1932 по 1957 гг. обобщены в «Атласе 

льдов Каспийского моря» (Атлас …, 1961), который является практическим и 
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справочным пособием (Плахотник, 1996). В справочнике собраны карты 

авиаразведок, таблицы ледовых фаз, данные наблюдений. 

Условиям образования и развития льда, характеристике особенностей 

ледового режима Каспийского моря также посвящены работы (Гюль, 1955; 

Веселова,1955; Валлер, 1970). Исследования воздействия льда на дно Северного 

Каспия впервые представил Б.И. Кошечкин (1958). Были исследованы следы 

деятельности «нагромождений» подвижных льдов («шрамы выпахивания») в 

районе архипелага Тюленьих островов. Показано, что при высоте торосов в 35-40 

см осадка составляет около 3 м, что превышает преобладающие глубины в том 

районе. Анализ распределения основных направлений «шрамов» и сопоставление 

этих направлений с направлением преобладающих ветров показали, что движение 

масс нагроможденного льда подчиняется господствующим ветрам и 

возбуждаемым ими течениям. 

В период 1960-70-е гг. осуществляются первые попытки предсказания 

ледовитости Каспийского моря (Лукьянов, 1962; Каракаш, 1964). В работе 

(Каракаш, 1964) представлены уравнения для прогнозирования положения кромки 

льда. Данные о ледовитости в предшествующем месяце, интенсивности 

атмосферной циркуляции в октябре-ноябре по мнению автора позволяют 

предсказать положение кромки льда на будущий месяц (Каракаш, 1964). 

Исследованию синоптических процессов, оказывающих влияние на 

ледообразование в Каспийском море, посвящены работы (Соловьев, 1973; 

Федоренко, 2011). Исследования показали, что во время активности широтных 

процессов в Европе, в том числе на юге европейской территории России, Кавказе и 

Каспийском море, наблюдаются мягкие зимы, и наоборот при меридиональной 

активности холодный воздух из арктического бассейна чаще проникает далеко к 

югу, обуславливая на этой территории резкие и длительные похолодания, 

снегопады, а также быстрое развитие ледовых процессов на южных морях 

(Соловьев, 1973). 

С зимы 1978-79 гг. для определения характеристик ледяного покрова и 

идентификации ледяных образований начало проводиться дешифрирование 
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спутниковых данных, что позволяет получать информацию о пространственно-

временной динамике ледяного покрова на всей акватории, а не только на 

прибрежных ГМС. Большое количество космических снимков предоставляется в 

свободном доступе, а некоторые организации публикуют уже результаты 

обработки данных. Например, НИЦ «Планета», ЕСИМО (Единая государственная 

система информации об обстановке в Мировом океане) и ААНИИ (Арктический и 

антарктический научно-исследовательский институт) публикуют в течение 

зимнего сезона примерно раз в неделю картосхемы и шейп-файлы ледяного 

покрова морей (http://planet.iitp.ru; http://portal.esimo.ru/portal; http://www.aari.ru/). 

Исследования ледяного покрова Каспийского моря с помощью данных ДЗЗ 

представлены в работах (Kouraev и др., 2003; Yaitskaya и др., 2014; Антонюк, 2014).  

С начала 2000-х годов в связи с разведкой и освоением крупных 

нефтегазовых месторождений на шельфе Каспийского моря проводятся детальные 

исследования параметров стамух, их осадки и внутренней структуры (Миронов, 

Порубаев, 2011) и воздействий на дно, а также моделирование (Andreev, Ivanov, 

2012) и мониторинг ледовой обстановки (Фролов и др., 2009). О воздействиях 

стамух и торосов на дно на глубинах до 12 м говорится в работе Огородова С.А. и 

Архипова В.В. (2010). Большое внимание уделяется исследованию и 

моделированию ледовых условий в районах гидротехнических сооружений, 

нефтяных платформ и портов (Evers и др., 2001; Новиков, Бухарицин, 2009; 

Клячкин, 2011; Непоменко и др., 2013; Политько, Кантаржи, 2015; Нестеров и др., 

2022). Для обеспечения нефтедобывающих компаний всем комплексом ледовой 

информации в 2014 году Казахской компанией «Iceman» (https://iceman.kz/) начат 

полноценный мониторинг дрейфа льда (Kadranov et al., 2019), расположения, 

формирования и таяния стамух, других характеристик ледяного покрова на всей 

акватории Северного Каспия. 

Особо стоит отметить цикл работ Бухарицина П.И. (Бухарицин, 1983; 

Бухарицин, 1992; Бухарицин, 2006), который всесторонне освещает ледовый 

режим Каспийского моря, начиная от многолетней изменчивости ледяного покрова 

http://www.aari.ru/
https://iceman.kz/
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(Бухарицин, 2008), заканчивая воздействием ледяных образований на дно 

Северного Каспия (Бухарицин, 2010).  

Исследованию ледового режима Каспия за многолетний период также 

посвящены статьи (Ивкина, Султанов, 2012; Ивкина, Наурозбаева, 2015; 

Думанская, 2014; Лобанов, Наурозбаева, 2018; Гинзбург и др., 2021). В работах 

представлены данные и за современный период, что позволяет оценить 

происходящие изменения в связи с климатическими изменениями. Отмечено, что 

для акватории Каспийского моря характерно увеличение повторяемости 

умеренных и теплых зим (Ивкина, Наурозбаева, 2015), сдвигаются даты начала и 

конца ледостава в сторону более поздних и более ранних соответственно. 

 

1.2 Опасные природные явления 

Согласно специальному докладу «Управление рисками экстремальных 

явлений и бедствий для содействия адаптации к изменению климата» 

Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) 

приблизительно с 1950 г. наблюдается увеличение повторяемости природных 

опасностей, причиной которых является изменение климата. 

С середины 1990-х гг. на территории России наблюдается увеличение числа 

опасных явлений, нанесших значительный ущерб экономике и населению. В 

среднем происходит около 200 опасных природных явлений в год (Badina, Porfiriev, 

2019). При этом, опасные явления погоды (ОЯ), стали более интенсивными и 

разрушительными, чем ранее, и повлекли за собой техногенные чрезвычайные 

ситуации. Ежегодный ущерб от воздействия опасных гидрометеорологических 

явлений и неблагоприятных условий погоды на территории России составляет не 

менее 30-60 млрд рублей в год (Доклад…, 2020). Значительно растет, особенно в 

последние годы, материальный ущерб от наводнений, переработки берегов, 

подтопления, заболачивания и засоления земель (прежде всего из-за 

нерационального расхода воды при орошении), водной эрозии (Данилов-Данильян, 

2020). По данным (Бондур и др., 2009) с начала 2000-х гг., число и масштабность 

природных катастроф возросли примерно в 5 раз, а их опасность — в 9 раз. При 
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этом в развивающихся странах зависимость потерь от природных катастроф 

существенно выше, чем в экономически развитых регионах. 

Увеличение повторяемости опасных природных явлений (ОПЯ) с начала XXI 

века, наряду с развитием информационных технологий, таких как создание 

электронных баз данных, геоинформационных систем, использование спутниковой 

информации и математического моделирования позволяет анализировать, 

прогнозировать, оценивать и минимизировать (хоть и в неполной мере) риски 

проявления опасных природных явлений. Современные подходы к исследованию 

ОПЯ можно разделить на: 

1. Мониторинг ОПЯ и создание баз данных; 

2. Системы поддержки принятия решений; 

3. Моделирующие системы (отдельных явлений или совокупности явлений); 

4. Картографирование и создание различных картографических систем. 

Подходы 1-3 подробно освящены в статьях автора настоящего исследования 

(Яицкая, Магаева, 2022а, Яицкая, Магаева, 2022б). Подход 4 рассмотрим более 

подробно. 

Картографирование и создание различных картографических систем сегодня 

широко применяется для различного рода исследований, в том числе для анализа, 

прогнозирования и оценки риска проявления опасных природных явлений. Еще в 

1978 году компания Munich Re (Германия; https://www.munichre.com/) 

опубликовала первое издание своей карты природных опасностей мира. За этим в 

1988 г. последовало второе издание, которое было полностью переработано и 

значительно расширено. И в 1998 г. сформировано третье издание, объединившее 

результаты ранних работ, последние достижения и открытия в области ОПЯ (Berz 

et al., 2001). Все основные данные впервые были записаны, скорректированы и 

проанализированы с помощью географических информационных систем (ГИС). 

Полученная карта в формате DIN A0 (841×1189 мм) и соответствующий 30-

сантиметровый глобус были изготовлены исключительно с использованием 

методов цифровой картографии. На карте Мира отображены ОПЯ (интенсивность, 

частота и учетный период), такие как: 
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- землетрясения, вулканизм, цунами и связанные с этими явлениями риски; 

- тропические циклоны, внетропические штормы, региональные штормы, 

торнадо, град, молнии; 

- штормовые нагоны и сильные дожди; 

- природные опасности, связанные со льдом – паковый лед и дрейф 

айсбергов; 

- последствия Эль-Ниньо и антропогенного изменения климата. 

В (Mirianna et al., 2010) представлено картографирование опасностей и 

рисков возникновения стихийных бедствий в глобальном масштабе. В частности, 

проведена классификация стран мира на основе расчета индекса DRI (Disaster Risk 

Index), определяющего риск смерти в зависимости от физического воздействия ОЯ, 

а также ‒ индекса WRI (World Risk Index), указывающего вероятность того, что 

страна или регион будут затронуты стихийным бедствием. При расчете 

учитываются следующие виды опасных природных явлений: наводнения, ураганы, 

землетрясения, засухи и повышение уровня моря (Абдуллин, 2016). 

Карты вероятности множественных опасностей (например, оползней, 

наводнений и землетрясений) разработаны для иранской провинции Лорестан с 

использованием ансамблевой модели SWARA-ANFIS-GWO (Pourghasemi et al., 

2019). Карты наводнений, оползней и землетрясений были объединены для 

создания карты вероятности множественных опасностей, которая служит ценным 

инструментом для планирования землепользования и устойчивого развития 

инфраструктуры в данной провинции.  

Та же группа исследователей разрабатывает карты риска множественных 

опасностей – наводнений, оползней и лесных пожаров для провинции Фарс на юге 

Ирана (Pourghasemi et al., 2020). Для прогнозирования распределения этих 

природных опасностей используются два алгоритма машинного обучения - SVM и 

MARS. Были изучены и нанесены на карты произошедшие наводнения, оползни и 

лесные пожары, выполнены расчеты риска от множественных опасностей. 

Для территории республики Беларусь разработан «Атлас опасных 

метеорологических явлений на территории Беларуси» (Атлас…,2016), в котором 
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опубликованы карты пространственных закономерностей опасных 

метеорологических опасностей. 

Для территории Российской Федерации и федеральных округов построены 

карты вероятности чрезвычайных ситуаций, вызванных опасными 

гидрометеорологическими явлениями. Карты представлены в цикле Атласов 

природных и техногенных опасностей и рисков чрезвычайных ситуаций (Атлас…, 

2005; Атлас…, 2007; Атлас…, 2008; Атлас…, 2009), выпускаемые Министерством 

Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям 

и ликвидации последствий стихийных бедствий (МЧС). Также составлены карты 

««Экологогеоморфологические ситуации в субъектах Российской Федерации» и 

«Карта районирования территории России по степени экстремальности развития 

эколого-геоморфологических ситуаций» (Чеснокова и др., 2018). 

Карты гидрологического риска для территории Алтайского края 

представлены в Атласе опасных природных явлений (этого региона) (Ротанова и 

др., 2017). Тематика карт атласа посвящена как гидрологическим условиям 

территории Алтайского края, так и гидрологическим опасностям, и рискам 

(Ротанова и др., 2018). 

Касаемо картографирования опасных ледовых явлений, существует ряд 

работ, посвящённых анализу опасных гидрологических явлений на реках 

Российской Федерации. Например, для бассейна реки Волги выполнено 

районирование и построена карта (Антонова, 2011) суммарной опасности 

гидрологических явлений, в том числе обусловленных ледяным покровом. 

Аналогичная работа выполнена для рек северной части европейской территории 

России (Агафонова, Фролова, 2009).  

Для арктических морей России разработан Атлас абразионной и ледово-

экзарационной опасности прибрежно-шельфовой зоны Российской Арктики 

(Огородов и др., 2020), который доступен в электронном варианте по адресу 

https://arcticcoast.ru/. В атласе представлены карты абразионной и ледово-

экзарационной опасностей. Результаты последних исследований (Либина, 

Никифоров, 2018; Никифоров и др., 2019) свидетельствуют об активизации ОПЯ, 

https://arcticcoast.ru/
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которые связаны с ледовой экзарацией и представляют геориски практически для 

всех видов деятельности, включая эксплуатацию Северного морского пути 

(Никифоров и др., 2019). 

Опасные ледово-экзарационные процессы также наблюдаются и на южных 

замерзающих морях – Азовском, Каспийском, Аральском (Bukharitsin, 2016.; 

Огородов и др., 2019; Мазнев, Огородов, 2020). В работе (Фролов и др., 2009) 

впервые были исследованы морфометрические параметры двух навалов льда на 

берега острова Малый Жемчужный (Северный Каспий). В коллективных работах 

(Ogorodov et al., 2020; Maznev et al., 2020) при участии автора созданы карты 

интенсивности ледово-экзарационных воздействий на дно Северного Каспия с 

учетом изменения ледовой обстановки в зависимости от уровня моря, а также в 

зависимости от суровости зим.  

В связи с активной морехозяйственной деятельностью в акваториях 

Азовского и Каспийского морей существует необходимость оценки природных 

опасностей и рисков, в том числе связанных с ледяным покровом. На сегодняшний 

день в РФ отсутствует общепринятая методика оценки опасных природных 

явлений и рисков их проявлений. Наиболее распространенными являются метод 

баллов, экспертных оценок (Агафонова, Фролова, 2009; Белоусова, Руденко, 2020; 

Коробов и др., 2021) или районирование территории по степени опасности 

(Любимова, Диковский, 2011; Данилин, Целитан, 2015). 

Для акватории Северного Каспия выполнен анализ рисков при строительстве 

и эксплуатации нефтегазовых сооружений (Анисимов и др., 2015). Одним из 

факторов природных опасностей являются ледовые условия акватории. На основе 

экспертных оценок для всех природных опасностей выделено четыре категории 

(уровня) воздействия, которые выражены в баллах. По полученной сумме баллов 

проводится ранжирование рисков, выделяются риски высокого ранга, ведущие к 

возникновению крупных аварий, в результате чего происходит уничтожение 

платформы, разрушение основного оборудования, смертельные случаи, 

значительный ущерб для окружающей среды.  
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В целях гидрометеорологического обеспечения морской деятельности на 

Каспийском море разработан электронный «Атлас ледовых явлений и образований 

Северного Каспия и дельты Волги» (Болдырев, 2009; Бухарицин, 2012), а также 

метод прогноза толщины наслоенного льда в судоходных районах северо-западной 

части Каспийского моря (Бухарицин, 1986). Однако атлас не найден в открытом 

доступе в сети Интернет или библиотечном фонде. В (Глушков, 2018) дано 

описание ледовых условий на трассе Волго-Каспийского морского судоходного 

канала для различных зим по степени суровости. 

Опыт плавания судов в Азовском море и анализ их аварийности представлен 

в (Лобанов, Бобков, 2007). Показано, что за период 2001-2006 гг. во льдах получили 

повреждения различной степени тяжести более 130 судов при ущербе на сумму 

около 1,5 млн. долларов США. Основную долю аварий внесли зимние навигации 

2002-2003 и 2005-2006 годов, когда судоходство осуществлялось в аномально 

тяжёлых условиях: температура воздуха часто опускалась до – 30 Со, лед 

сплочённостью 9-10 баллов при толщине 50 см и более был подвержен подвижкам 

и торошению. 

В работе (Думанская, 2013) на основе данных многолетних наблюдений 

представлены типовые ледовые условия на основных судоходных трассах морей 

европейской части России для зим различной суровости. В научно-справочном 

пособии (Думанская, 2014) представлены карты ледовой обстановки в мягкую, 

умеренную и суровую зимы, а также графики типичных ледовых условий на 

основных ледовых трассах морей, дано описание ледовых условий в портах. По 

мнению автора научно-справочного пособия, карты состояния ледяного покрова 

для наиболее тяжелых (суровых) зим имеют особую научно-практическую 

ценность вследствие того, что на фоне потепления климата судоходные компании 

существенно изменили стереотипы, связанные с тяжелыми ледовыми условиями.  

Вышеуказанные работы, несомненно, имеют большое значение как с 

научной, так и с прикладной стороны. Однако без внимания остались опасные 

ледовые явления, степень проявления которых необходимо учитывать при 
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планировании и осуществлении морехозяйственной деятельности для 

минимизирования экономических потерь.  

 

Выводы к главе 1 

Условия формирования ледяного покрова Азовского и Каспийского морей 

хорошо изучены на сегодняшний день, и по-прежнему представляют научный 

интерес для большого числа исследователей. Тем не менее, в настоящее время 

остается не решенным ряд вопросов касаемо динамики ледового режима Азовского 

и Каспийского морей и опасных ледовых явлений. Ввиду климатических 

изменений и увеличения антропогенной деятельности в акваториях и береговой 

зоне исследуемых морей оценка современных ледовых условий, а также их 

экстремальных проявлений является чрезвычайно важной и актуальной задачей, не 

только для получения новых фундаментальных знаний о природных процессах, но 

и для отраслей экономики и хозяйства, так как ледовые условия морей влияют на 

судоходство, строительные и другие производственные работы в прибрежной 

открытой частях акваторий. 
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ГЛАВА 2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

2.1 Геоинформационная система «Ледовый режим южных морей 

России» 

Для хранения и систематизации разнородной и разновременной информации 

о ледяном покрове, пространственного анализа и визуализации данных создана 

геоинформационная система (ГИС) «Ледовый режим южных морей России». Все 

первичные данные, полученные в ходе исследования, систематизированы в базе 

геоданных (БГД) – физическом хранилище географически распределенной 

информации, — которая является подсистемой ГИС и позволяет осуществлять 

хранение, обработку и анализ пространственных данных.  

База геоданных, включает следующие наборы данных: 

- векторные (пространственные классы и наборы данных); 

- растровые (наборы растров и каталоги растров); 

- непространственные таблицы (первичные данные и результаты их анализа). 

Информация о ледяном покрове, которую содержит ГИС: 

1. картографическая, представленная картосхемами ледовой обстановки в 

морях за период 1953-2022 гг. с обозначением положения кромки льда, форм 

плавучего льда, сплоченности льда в баллах, ледяных торосистых образований. 

Всего 1370 картосхем (рис. 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Количество накопленных и обработанных картосхем с 

информацией о состоянии ледяного покрова по годам 
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2. табличная (численная), представленная данными многолетних 

наблюдений (1916-2022 гг.) за характеристиками ледового режима на прибрежных 

гидрометеостанциях (ГМС; рис. 2.2): 

- даты появления льда; 

- даты окончательного очищения моря ото льда; 

- число дней в ледовый период со льдом; 

- даты образования устойчивого припая; 

- даты окончательного разрушения припая; 

- ширина припая; 

- наибольшая измеренная толщина льда. 

 
Рисунок 2.2 – Прибрежные ГМС, для которых собраны данные наблюдений за 

ледовым режимом Азовского (А) и Каспийского (Б) морей 

 

Вся информация тематически сгруппирована в два ГИС-проекта по 

Азовскому и Каспийскому морям, которые дают возможность просмотра, 

пространственного анализа и визуализации данных о ледяном покрове. 

Пространственная организация данных каждого проекта включает следующие 

фреймы:  

1) Базовая пространственная модель – векторные наборы классов объектов: 

Гидрография, Рельеф, Урбанизированные территории, Транспорт (ГОСТ…, 2006). 

2) Рабочая карта – включающая векторные слои и тематические растры. 

Выполнено наполнение всех фреймов данных тематическими слоями из базы 

геоданных. Цветовая схема, масштаб отображения слоя и группировка слоев в 
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групповом слое закреплен в файле слоя, что дает возможность использовать 

настройки при создании новых проектов. Цветовые схемы отображения 

создавались с учетом международных кодификаторов ВМО. 

Для визуализации данных настроен картографический шаблон (рис. 2.4, 2.5). 

Используемая для отображения проекция: WGS 1984 Web Mercator (auxiliary 

sphere).  

Все надписи на карте выполнены шрифтом Calibri Light. Используются 

следующие размеры шрифта: 

− для названий крупных городов кегль 14, полужирный шрифт; 

− для названий малых городов кегль 12, полужирный шрифт; 

− прочие населённые пункты кегль 10, обычный шрифт; 

Надпись с масштабом карты расположена в правом нижнем углу. 

Шаг координатной сетки зависит от масштаба карты. 

Пространственный экстент: N – 47,287780; S – 45,062050; E – 35,102510; W –

39,197220. Координатная сетка с шагом 1°. 

В качестве программного обеспечения использован лицензионный 

программный продукт ArcGIS 10.* компании ESRI (рис.2.3). Но поскольку в работе 

использована база геоданных в качестве хранилища, накопленные и 

систематизированные данные, могут быть интегрированы в ГИС на основе другого 

ПО. 

Ниже в главе приведены источники данных, которые стали информационной 

основой геоинформационной системы, и методы обработки исходной информации. 
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Рисунок 2.3 – Структура ГИС «Ледовый режим южных морей России» 
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Рисунок 2.4 – Картографический шаблон для визуализации данных 

Азовского моря 

 

Рисунок 2.5 – Картографический шаблон для визуализации данных 

Каспийского моря  

 

2.2 Источники данных 

Данные систематических наблюдений за ледовым режимом Азовского и 

Каспийского морей получены из справочных изданий «Основные 

гидрометеорологические сведения о морях СССР» и ежегодном 

периодическом издании «Ежегодные данные о режиме и качестве вод морей и 

морских устьев рек» и обобщающих атласов: Атлас льдов Черного и 

Азовского морей (Атлас…, 1962; Атлас…, 2015) и Атлас льдов Каспийского 
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моря (Атлас…, 1962). Эти литературные источники доступны в библиотечных 

архивах на бумажных носителях. Из них получены сведения о ледовых 

авиаразведках (картосхемы облетов), наблюдения за характеристиками 

ледяного покрова на прибрежных гидрометеостанциях (ГМС), а также 

судовые наблюдения.  

Информация о ледяном покрове с 2000 г. и по настоящее время получена 

из интернет-источников в виде картосхем положения ледяного покрова. НИЦ 

«Планета» выпускает 1-2 раза в неделю цифровые картосхемы ледовой 

обстановки по заданным районам Азовского и Каспийского морей в 

стереографической проекции по данным полярно-орбитальных космических 

аппаратов (НИЦ «Планета», Описание продукции, 2022) при условии 

отсутствия облачности.  

Оперативный модуль ЕСИМО (Единая государственная система 

информации об обстановке в Мировом Океане) еженедельно в течение 

ледового сезона публикует картосхемы состояния ледяного покрова морей 

(http://hmc.meteorf.ru/sea/). Доступны данные с 2007 г. по настоящее время. 

Арктический и Антарктический научно-исследовательский 

институт публикует региональные ледовые карты по отдельным морям, 

которые доступны в электронном каталоге Мирового центра данных по 

морскому льду (http://wdc.aari.ru/datasets/d0004). Методика составления этих 

карт представлена в (Афанасьева и др., 2019). Карты доступны в графическом 

и векторном форматах. Векторная информация (шейп-файлы) содержит 

полигоны воды и ледяного покрова с разными характеристиками, 

представленными в атрибутивной таблице – значения сплоченности льда, 

возрастные характеристики (толщина) льда, формы плавучего льда и т.д. 

Файлы с полигонами и структура атрибутов соответствует формату SIGRID 

(архивный формат для геопривязанной векторной информации о морских 

льдах). 

В качестве альтернативных источников данных о состоянии ледяного 

покрова исследуемых морей в работе использованы: 

http://hmc.meteorf.ru/sea/
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– реанализ OSI-450 – вторая версия SI SAF Global Sea Ice Concentration 

Climate Data Record (SIC CDR v2.0), – который охватывает временной период 

с 1979 по 2015 гг. Концентрация морского льда рассчитана инструментами 

SMMR (1979-1987), SSM/I (1987-2008), и SSMIS (2006-2015), а также с 

привлечением реанализа ECMWF ERA-Interim (EUMETSAT…, 2017); 

– результаты расчетов балансовой гидрологической модели Азовского 

моря (Бердников, 2004). На основе уравнений водного, солевого и теплового 

балансов для 30 районов (боксов) моря в многолетнем аспекте (1920-2020 гг.) 

рассчитаны среднемесячные величины температуры и солености воды, 

ледовитость (доля площади района, занятая льдом) и толщина льда в 

зависимости от задаваемых внешних факторов (Дашкевич и др., 2020). 

Полученные модельные значения согласуются с оценками ледовитости по 

данным наблюдений для периода 1950-1977 гг., приведенными в работе 

(Гидрометеорлогические…, 1986) – коэффициент корреляции равен 0.92 

(Дашкевич и др., 2016). 

– информационная система LLP ICEMAN.KZ (https://iceman.kz/) 

разработанная одноименной компанией, которая предоставляет услуги по 

ледовой и гидрометеорологической поддержке различного вида деятельности 

в морских акваториях, в частности в Каспийском, Баренцевом и Карском 

морях. Одно из направлений деятельности компании – спутниковый 

мониторинг положения стамух в Каспийском море, данные которого 

представлены в открытом доступе и использованы в настоящей работе. 

 

2.3 Методы обработки данных 

Накопленные первичные данные имеют различный формат, как было 

показано выше, – численный, векторный, растровый (преимущественно без 

картографической привязки), поэтому обработка данных происходила в 

несколько этапов (рис.2.6). 
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Рисунок 2.6 – Схема обработки данных 

 

2.3.1 Работа с картографическим материалом 

Все картосхемы, опубликованные на бумажных носителях, 

обрабатывались в ручном и полуавтоматическом режимах. Оцифровку 

бумажных карт и картосхем зачастую невозможно выполнить автоматически 

без потери качества и информации. 

1) Именование. Каждой картосхеме было присвоено имя в виде 

префикса, обозначающего море и даты съемки. 

2) Географическая привязка картосхем в среде ArcGIS 10.*. По 

умолчанию выбрана географическая система координат Pulkovo – 1942 (СК-

42). Данная система координат широко используется в российской 

картографии, на ней основываются все топографические материалы ВТУ ГШ 

РФ (Военно-топографического управления Генерального штаба Российской 

Федерации) (Введение…, 2022).   
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А Б 

Рисунок 2.7 – Инструменты для расчета площади акватории, занятой льдом 

А - перепроецирование из географической проекции в картографическую, Б - расчет площади 
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3) Оцифровка картосхем – перевод в цифровой векторный формат, 

путем создания полигональных шейп-файлов. 

4 и 5) Перепроецирование и расчет площади льда. 

Перепроецирование необходимо для корректного расчета площади льда. 

Для этого выбрана цилиндрическая равновеликая проекция Ламберта 

(Cylindrical Equal Area), которая сохраняет площадные характеристики 

пространственных объектов. Расчет площади выполнялся с помощью 

инструмента Calculate Area ArcGIS 10.*. На этом этапе был разработан 

инструмент для автоматической потоковой обработки данных (рис.2.7). 

6) Оцифровка ледяных торосистых образований (ЛТО) – создание 

точечного шейп-файла местоположения ЛТО. 

 

2.3.2 Обработка данных глобального реанализа OSI-450 

Данные реанализа представлены в открытом доступе в сети Интернет по 

адресу (ftp://osisaf.met.no/reprocessed/ice/conc/v2p0) в формате NetCDF4. 

Пространственный охват – весь земной шар, разрешение – 25х25 км, проекция 

– Lambert Azimutal, временное разрешение – сутки. 

Файл содержит 6 переменных: 

− ice_conc –концентрация морского льда в процентах (%) от 0 до 100 в 

каждой ячейке сетки; 

− raw_ice_conc_values – данные о концентрации морского льда до 

фильтрации (обработки) полученных данных; 

− total_standard_error, smearing_standard error, algorithm_standard_error – 

значение стандартной ошибки; 

− status flag – информация о шагах обработки. 

За период 1979-2015 гг. получено 4 858 файлов. 

С помощью программного обеспечения ArcGIS 10* была создана модель 

автоматической обработки данных (рис. 2.8), которая включает в себя 

следующие инструменты: 
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Рисунок 2.8 – Автоматизированная модель обработки данных в ArcGIS 

 

1. Визуализация данных формата netCDF4 и последующий экспорт в 

формат точечного шейп-файла (.shp) – каждый узел сетки соответствует 

центру квадрата. 

2. Извлечение данных для региона Азовского и Каспийского морей. 

3. Выбор значений с ненулевой концентрацией льда. 

4. Присвоение даты каждому значению концентрации льда. 

5. Объединение всех полученных значений в один файл, что необходимо 

для удобства последующих расчетов. 

6. Экспорт атрибутивной таблицы в текстовый формат. 

Далее, обработка данных проводилась с помощью ПО Microsoft Excel и 

Microsoft Access: 
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1. Расчет площади льда (км2) для каждого квадрата (25х25 км) по 

формуле: 

S = iceconc/100* cellarea, (2.1) 

 

где, iceconc – концентрация льда, 

cellarea – площадь ячейки. 

2. Расчет общей площади льда для каждой даты путем суммирования 

площадей всех квадратов. 

3. Расчет среднемесячного значения площади льда для каждого месяца 

исследуемого периода. 

4. Расчет средней площади льда для каждого зимнего периода. 

5. Расчет доли, занятой льдом в процентах (%) для каждого зимнего 

периода. 

В результате получены значения площади ледяного покрова Азовского 

и Каспийского морей за период 1979-2015 гг. с суточным шагом. Для оценки 

качества было выполнено сравнение со значениями площади ледяного 

покрова (выраженными в %) из ГИС «Ледовый режим южных морей России» 

(рис. 2.9). Реанализ достаточно хорошо воспроизводит ледовитость до 30%. 

Абсолютная ошибка – 14,6. Коэффициент корреляции данных составляет 0,9. 

Далее, были рассчитаны средние значения ледовитости за сезон и 

сопоставлены с данными из ГИС. Для анализа выбран непрерывный период 

2000-2015 гг. Полученные значения представлены в таблице 2.1. Показано, что 

данные реанализа OSI-450 занижают значения ледовитости за сезон. Для более 

точного воспроизведения значений ледовитости было составлено уравнение 

регрессии и введен поправочный коэффициент для данных реанализа OSI-450, 

что позволило сократить абсолютную ошибку среднесезонных значений до 7. 

Таким образом реанализ OSI-450 может выступать в качестве альтернативного 

источника данных о состоянии ледяного покрова и восполнить пробелы в 

наблюдениях. 
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А 

 
Б 

Рисунок 2.9 – Корреляционная диаграмма реанализа OSI-450 (ось X) и 

данных наблюдений из ГИС «Ледовый режим южных морей России» (ось Y) 

А – Азовское море, Б – Каспийское море 

 

Таблица 2.1 Ледовитость Азовского и Каспийского морей по данным 

ГИС «Ледовый режим южных морей России» и реанализа OSI-450 

Источник данных 

ГИС «Ледовый режим 

южных морей России» 
Реанализ OSI-450 

Азовское море 

Среднемноголетнее 

значение за период 

2000-2015 

37.2 23.3 

Максимальное 69.4 43 

Минимальное 8 8.2 

 Каспийское море 

Среднемноголетнее 

значение за период 

2000-2015 

51.4 33.2 

Максимальное 69 53.3 

Минимальное 34.4 14.6 

 

2.3.3 Работа с численной информацией и статистический анализ 

данных наблюдений 

В табличном виде были получены некоторые данные площади ледяного 

покрова, а также сведения об основных ледовых фазах – сроках образования и 
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разрушения льда, продолжительности ледового сезона. Все таблицы 

переведены в цифровой формат, данные прошли контроль качества на 

выбросы и корректность значений, и экспортированы в базу геоданных. 

Анализ результатов, полученных на предыдущих этапах обработки 

данных, выполнялся с помощью стандартных инструментов ПО MS Excel – 

рассчитаны среднемноголетние значения, максимумы, минимумы, 

среднеквадратические ошибки и отклонения, климатические нормы, аномалии 

для каждого параметра ледового режима исследуемых морей по годам и 

десятилетиям.  

Климатические нормы рассчитаны для периодов, рекомендуемых 

Всемирной метеорологической организацией – 1961-1990 гг. 

(Руководящие…,2017) и 1991-2020 гг. 

Расчет аномалий производился путем нахождения разности между 

среднемноголетним значением и данными за определенный год/период 

наблюдений. 

 

2.3.4 Типизация предзимий и зим по степени суровости 

Необходимость типизации зим обусловлена тесной связью ледового 

режима и температурных условий исследуемых акваторий, что подтверждает 

ряд опубликованных работ (Гидрометеорологические…, 1986; 

Гидрометеорологический …, 1962; Букатов, 2009; Думанская, 2013). 

Типизация зим позволяет унифицировать и обобщить длительный ряд 

наблюдений, выявить тенденции внутривековых изменений. Наибольшее 

распространение получил подход с определением суровости зим, но 

существуют различные методы расчета. Наиболее часто встречаемой в 

литературе является методика, подробно описанная в (Думанская, 2013). Она 

основана на определении (вычислении) сумм градусодней мороза (СГДМ). 

Для этого необходимо сложить все отрицательные температуры воздуха за 

зимний период, а затем по предлагаемым градациям определить к какому типу 

относится зимний период. В своих работах И.О. Думанская к умеренным 
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относит зимы, для которых СГДМ попадает в интервал от значения, 

соответствующего «среднее плюс 20% амплитуды» до значения «среднее 

минус 20% амплитуды». При этом, как наименее характерные, исключаются 

две крайние аномальные зимы – самая холодная и самая теплая (Думанская, 

2013). Данную методику также применяют в своих работах П.И. Бухарицин, 

А.В. Федоренко и др. (Думанская, 2013; Бухарицин,2008; Федоренко, 2011), 

но авторы используют различные градации и не упоминают о том, по какому 

принципу выделены интервалы СГДМ для каждого типа зимы. СГДМ скорее 

характеризует динамику отрицательных температур в регионе, но не стоит 

забывать, что южные акватории являются периодически замерзающими. Здесь 

нередки случаи, когда зимой наблюдается положительная температура 

воздуха. В работе (Гидрометеорологический…,1962) установлено, что как 

правило, не все месяцы в течении суровой зимы суровы. Зачастую, общий фон 

суровости задает только один суровый месяц, все остальные при этом могут 

быть мягкими. А положительные аномалии температуры воздуха, которые 

могут наблюдаться в зимний период, не учитываются при типизации зим по 

СГДМ. Следует также иметь в виду, что температурный режим на отдельных 

пунктах наблюдений не может характеризовать средний температурный фон 

всего моря (Гидрометеорологический…,1962). Если рассмотреть динамику 

температурных условий даже на ближайших ГМС, это становится ясно, как 

показано в работе автора (Магаева, Яицкая, 2017). Поэтому типизация зим по 

СГДМ, которая чаще всего выполняется для одного пункта, в случае 

Азовского моря – это ГМС Таганрог или Ростов-на-Дону, Каспийского моря– 

ГМС Астрахань, не даст полную картину температурных условий в регионе. 

Еще одна методика описана А.Н. Лебедевым и Г.П. Писаревой в 

(Гидрометеорологический …, 1962). Здесь для определения критериев 

суровости зим используются среднемесячные значения температуры воздуха 

за зимний период (декабрь – март) на трех прибрежных метеопунктах 

Азовского моря (Таганрог, Геническ, Керчь). Наибольшие отклонения от 

средней многолетней суммы температур за зимний период как в сторону 
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максимальных, так и в сторону минимальных сумм температур делятся на три 

равные части, которые характеризуют мягкие, умеренные и суровые зимы. 

Несмотря на то, что метод А.Н. Лебедева и Г.П. Писаревой представлен 

пол века назад, на наш взгляд он является более аргументированным, 

объективным и «прозрачным». Поэтому в данной работе использован именно 

этот подход. Хотя и он не лишен недостатков – пороговые значения суровости 

напрямую зависят от длительности ряда исходных данных. Важно отметить, 

что рассматриваемая методика является универсальной и может быть 

использована для других акваторий. 

Для вычисления критериев суровости был использован ряд наблюдений 

средних месячных значений температуры воздуха за зимний период (декабрь, 

январь, февраль, март) по трем метеопунктам: 

- для Азовского моря – Таганрог, Геническ, Керчь; 

- для Каспийского моря – Астрахань, Атырау, Махачкала. 

Период наблюдений составил 123 года, с 1892/93 гг. по 2019/20 гг. с 

некоторыми перерывами (периоды Гражданской и Великой Отечественной 

войн). Данные получены из открытого архива ВНИИ 

Гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (meteo.ru) 

(Булыгина и др.). 

Методику можно условно разделить на шесть шагов. 

1. Расчет среднемесячных температур воздуха по годам для каждого 

метеопункта. Важно отметить, что расчеты ведутся для зимнего периода 

(например, 2014/2015 гг.), поэтому в данных за декабрь должен быть сдвиг на 

один год – для января, февраля, марта 2015 г., декабрь - за 2014 г. 

2. Вычисление суммы средних месячных температур по трем 

метеопунктам за каждый месяц каждого года. 

3. Вычисление суммы сумм средних месячных температур трех пунктов 

за каждый месяц каждого года. 

4. Вычисление среднего многолетнего значения и многолетней суммы 

температур, рассчитанных на предыдущем этапе. 
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5. В диапазоне, полученном на этапе 3, вычисляется минимальное и 

максимальное значения. Они необходимы для дальнейшего расчета критериев 

суровости. В приведенном примере min – минус 59.1, max 31.52. 

6. Далее расчеты производятся в следующем порядке: 

𝑚𝑖𝑛 − 𝑎𝑣𝑟 = 𝑋1; 

𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑣𝑟 = 𝑋2; 
𝑋1

3
= 𝑌1; 

𝑋2

3
= 𝑌2; 

𝑌1 + 𝑎𝑣𝑟 = минимальный порог; 

𝑌2 + 𝑎𝑣𝑟 = максимальный порог. 

 

-59.1 – 0.28 = - 59.35 

31.52 – 0.28 = 31.22 
−59.35

3
= −19.78; 

31.22

3
= 10.4; 

−19.78 + 0.29 = −19.49; 

10.4 + 0.29 = 10.69. 

 

где min – минимальное значение суммы сумм температуры воздуха по 

трем метеопунктам; 

max – максимальное значение суммы сумм температуры воздуха по трем 

метеопунктам; 

avr – среднее значение суммы сумм температуры воздуха по трем 

метеопунктам, т.н. «норма»; 

X1, X2 – предельное отклонение от «нормы» в большую и меньшую 

стороны; 

Y1, Y2 – переменные, характеризующие соответствующие отклонения в 

мягкие, нормальные и суровые зимы. 

 

2.3.5 Выделение типовых ледовых сезонов 

Ледовые условия исследуемых морей преимущественно зависят от 

суровости температурных условий, поэтому год от года даты образования и 

разрушения льда сильно варьируются. В соответствии с количественными 

показателями основных ледовых фаз Азовского и Каспийского морей и их 

сочетаниями все разнообразие сроков образования и разрушения льда сведено 

в 5 типов ледовых сезонов (рис.2.10), которые были выделены путем 

определения среднемноголетних значений (норма), положительных и 

отрицательных аномалий (отклонения от нормы).  
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Тип I. Все параметры фаз ледового режима находятся в пределах нормы 

(среднемноголетних значений). 

Тип II. Аномально большая продолжительность ледового сезона – 

раннее начало ледового сезона, большая продолжительность, позднее 

окончание. 

Тип III. Сдвиг ледового сезона на ранние сроки – начало ледового сезона 

раньше среднемноголетних значений, большая (в некоторых случаях в 

пределах нормы) продолжительность, окончание в пределах нормы. 

Тип IV. Сдвиг ледового сезона на поздние сроки – начало в пределах 

нормы, большая продолжительность (в некоторых случаях в пределах нормы), 

окончание позже среднемноголетних значений. 

Тип V. Аномально малая продолжительность ледового сезона – позднее 

начало ледового сезона, небольшая продолжительность и раннее окончание. 

  

Рисунок 2.10 – Схематичное изображение типовых ледовых сезонов. 

Цифрами внутри блоков обозначена продолжительность ледового сезона  

«- 1» - отрицательная аномалия, «0» - в пределах среднемноголетних 

значений, «1» - положительная аномалия 
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Так как изменчивость гидрометеорологических условий холодного 

периода обуславливают состояние ледяного покрова исследуемых морей, был 

выполнен анализ среднемесячных температур воздуха и воды для каждого 

типа ледового сезона с помощью метода IPTA. Суть метода – сравнение 

статистических параметров (средних, максимальных, минимальных или 

любых других величин) данных многолетних наблюдений, разделенных на 2 

временных ряда (Sen et al., 2019; Achite et al., 2021). Результаты анализа 

представлены в декартовой системе, в которой первый ряд расположен на оси 

X, а второй ряд размещен на оси Y, что позволяет выявить тот или иной тренд 

в заданном ряду. В данном случае в качестве 1 ряда используются 

среднемесячные температуры воздуха и воды для 1 типа, ледовые условия 

которого наиболее близки к среднемноголетним, а в качестве 2го ряда – 

остальные типы, характеризующиеся положительными или отрицательными 

аномалиями температур (рис.4.13, 4.15). В результате для каждого типа 

ледового сезона установлены закономерности гидрометеорологических 

условий. Определение уровней экологической опасности каждого типа 

ледового сезона выполнено путем экспертной оценки. 

 

2.3.6 Построение карт вероятности встречи льда и припая 

Пространственный анализ является одним из основных способов 

(методов) интерпретации данных, используемых в геоинформатике. Это набор 

алгоритмов (функций), обеспечивающих анализ местоположения 

(размещения), связей и иных пространственных отношений пространственных 

объектов, включая анализ зон видимости/невидимости, анализ соседства, 

анализ сетей, создание и обработку цифровых моделей рельефа и т.д. 

(Образовательные…, 2014). 

Наиболее распространенный вариант анализа той или иной акватории – 

выделение районов со схожими характеристиками. Так, например, в 

(Книпович, 1958), представлено физико-географическое районирование 

Азовского моря, где выделено 12 однородных районов. В настоящем 
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исследовании для более детального анализа было решено разделить акватории 

на ячейки размером 10х10 км. с помощью инструмента Intersect ArcGIS 10.*. 

Всего 442 ячейки для Азовского моря и 1371 ячейка для северной части 

Каспийского моря (рис.2.11).  

Для создания карт вероятности встречи льда и припая использованы 

данные за период 2000-2020 гг. в формате шейп-файлов (всего 270 шейп-

файлов для Азовского моря и 309 для Каспийского). 

Для каждой ячейки был выполнен расчет вероятности наличия ледяного 

покрова и припая для каждого месяца (ноябрь-апрель) по формуле (2.2.): 

 

𝑃𝑘 =
𝑁𝑘

nk
∗ 100% 

(2.2) 

 

где Nk – число встреч льда или припая, nk – количество наблюдений в k-

й ячейке. 

На основе полученных данных построены карты вероятности встречи 

ледяного покрова для ноября-апреля и припая для декабря – марта (см. главу 

4, рис. 4.16, 4.19, 4.22, 4.24). 

 

 
Рисунок 2.11 – Сеточная область (размер ячейки 10х10 км) для расчета 

вероятности встречи льда 

А – Азовское море, Б – Каспийское море 

 



45 

2.3.7 Районирование акватории по степени проявления опасных 

ледовых явлений 

Опасность определяется вероятностью проявления опасного 

природного явления в пространстве и времени с определенной 

интенсивностью (Алексеев, Курочкина, 1999; Магрицкий, 2016; Кулыгин, 

2017), т.е. вероятность возникновения опасного природного явления на 

определенном участке акватории. Исходя из этого, для каждой ячейки 

акватории рассчитана вероятность встречи каждого ОЛЯ по формуле (2.2). 

Далее, полученные показания были ранжированы по формуле (2.3): 

(max-avr)/3+avr = X1; 

(min-avr)/3+avr = X2 
(2.3) 

Bl;p<X1 – 1 балл низкая степень экологической опасности, 

X1<Bl;p <X2 – 2 балла средняя степень экологической опасности, 

Bl;p>X2 – 3 балла высокая степень экологической опасности 

 

где, min – минимальная вероятность возникновения ОЛЯ; 

max – максимальная вероятность возникновения ОЛЯ; 

avr – средняя вероятность возникновения ОЛЯ; 

X1, X2 – пороговые значения для определения интегрального показателя 

экологической опасности, выраженного в баллах: 

Bl – степень экологической опасности ледяных торосистых 

образований; 

Bp – степень экологической опасности припая; 

Для составления комплексной карты районирования по степени 

проявления опасных ледовых явлений выполнено суммирование баллов. В 

результате, комплексный показатель экологической опасности варьируется от 

1 до 6 баллов: 

1 балл – очень низкая степень экологической опасности, 

2 балла – низкая, 

3 балла – средняя, 
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4 балла – высокая, 

5 баллов – очень высокая, 

6 баллов – чрезвычайно высокая. 

 

Выводы к главе 2 

Выполнен сбор и систематизация разнородных данных о состоянии 

ледяного покрова Азовского и Каспийского морей – исторические 

картосхемы, наблюдения на прибрежных ГМС, результаты дешифрирования 

космоснимков, математического моделирования и глобального реанализа.  

Создана уникальная инфраструктура, объединяющая 

геоинформационную систему «Ледовый режим южных морей России» и базу 

геоданных, которая включает весь накопленный картографический и 

численный материал за более, чем сто лет. ГИС разработана как уникальная 

среда, для сбора, хранения и пространственного анализа ледовых условий 

Азовского и Каспийского морей. Для визуализации данных настроен 

картографический шаблон. 

Оцифровано 1370 картосхем состояния ледяного покрова с 1953 г. по 

2022 г. Проанализированы данные реанализа OSI-450 и возможность их 

использования как альтернативного источника информации при анализе 

ледового режима южных морей России. 

Осуществлены эксперименты, по результатам которых выбрана 

наиболее объективная методика типизации зим по степени суровости. Для 

определения критериев суровости зим использованы среднемесячные 

значения температуры воздуха за зимний период на прибрежных ГМС. 

Описан метод выделения типовых ледовых условий для Азовского и 

Каспийского морей. Отработан метод построения карт вероятности встречи 

льда и припая. Разработан и реализован метод районирования акваторий по 

степени проявления опасных ледовых явлений. Анализ всех полученных 

данных представлен в 3, 4 и 5 главах настоящей работы.   
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ГЛАВА 3 ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ  

3.1 Общие сведения и геоморфологическое описание 

Азовское море расположено на южной окраине Русской равнины и 

почти со всех сторон окружено сушей (рис.3.1). Соединено с Черным морем 

мелководным Керченским проливом (максимальная глубина 5 м, 

минимальная ширина – 4 км, длина около 40 км). Ввиду мелководности 

пролива водообмен осуществляется иначе, чем через глубоководные проливы 

– в зависимости от сезона и более всего от ветра в Керченском проливе 

наблюдается только азовская или только черноморская вода. Площадь водной 

поверхности Азовского моря около 39 тыс. км2, объем воды – 290 км3, средняя 

глубина около 7 м, максимальная – 13 м (Гидрометеорологические…, 1986), 

длина береговой линии составляет 1472 км. 

 
Рисунок 3.1 – Физико-географическая карта Азовского моря (Национальный 

атлас…, 2007; государственная граница по состоянию на 2007 г.) 

 

Крупных островов в Азовском море нет. Имеются лишь небольшие 

низкие острова: остров Ляпина – вблизи берега восточнее порта Мариуполь; 

искусственный островок Черепаха – на подходе к порту Таганрог; Песчаные 

острова – на подходах к порту Ейск; Тузла – песчаный остров площадью 3 
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квадратных километра (длина острова — 6.5 км, ширина — около 500 метров) 

в Керченском проливе между Керченским полуостровом Крыма на западе и 

Таманским полуостром Краснодарского края на востоке. 

Каспийское море – крупный замкнутый водоём, уровень которого лежит 

на 28,0 м ниже уровня Мирового океана. Расположено на границе двух 

крупных частей единого материка Евразии между 47°07' и 36°33' с. ш., 46°43' 

и 54°50' в. д. (рис.3.2). Общая протяженность береговой линии составляет 5970 

км. Наибольшую протяженность береговой линии (без островов) имеет 

Казахстан – 2320 км, за ним Туркменистан – 1200 км, Иран – 900 км, 

Азербайджан – 850 км и Россия – 700 км (Водный баланс…, 2016). 

Исходя из особенностей морфологического строения и физико-

географических условий, Каспийское море принято делить на три части: 

Северный, Средний и Южный Каспий. За условную границу между Северным 

и Средним Каспием обычно принимают линию, соединяющую о-в Чечень с м. 

Тюб-Караган, а между Средним и Южным Каспием линию о-в Жилой – м. 

Куули. В пределах Северного Каспия выделяют также западную и восточную 

части, проходящую по линии Кулалинского порога (Каспийское…, 1986).  

Общая площадь Северного Каспия равна 91942 км2. Северная часть моря 

мелководная, средняя ее глубина 5-6 м, максимальные глубины 15-20 м 

расположены на границе со средней частью моря (Книпович, 1923). Глубины 

увеличиваются в направлении на юг, к средней части моря. От устья Урала на 

юго-запад протягивается Уральская бороздина – понижение дна с глубинами 

до 9-11 м, тогда как в окружающем районе глубины не более 5 м. Вдоль 

северного берега полуострова Тюб-Караган проходит узкая Мангышлакская 

бороздина с глубинами до 13 м. Рельеф Северного Каспия непрерывно 

изменяется, особенно в предустьевом взморье, берега довольно изрезаны. 

Здесь расположены многочисленные заливы – Кизлярский, Аграханский, 

Мангышлакский и множество мелких бухт; полуострова – Аграханский, 

Бузачи, Тюб-Караган, Мангышлак. В дельтах Волги и Урала береговая линия 

усложнена множеством островов и протоков, часто меняющих свое 
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положение (Гидрометеорология …, 1992). Наиболее крупными островами 

являются – о. Чечень (122 км²), о. Кулалы (73 км²), о. Тюлений (68 км²) и о. 

Морской (65 км²). Характерной особенностью берегов Северного Каспия 

является также наличие зоны осушки, формирующейся под действием 

нагонных явлений и волновых движений, и большая динамичность береговой 

линии в результате колебаний уровня моря (Каспийское…, 1986). 

 

Рисунок 3.2 – Физико-географическая карта Каспийского моря 

(Национальный атлас…, 2007) 
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3.2 Климатические особенности 

Исследуемые акватории расположены в континентальной зоне 

умеренных широт. Для региона характерна умеренно мягкая, короткая зима и 

теплое продолжительное лето. Атмосферные процессы над азово-каспийском 

регионом складываются под влиянием общей циркуляции атмосферы на 

Европейско-Азиатском материке и местных факторов: рельефа прибрежных 

районов и влияния водной поверхности моря. В зимний сезон большая часть 

акватории находится под влиянием отрога Сибирского антициклона, который 

образуется в результате вторжения холодного арктического воздуха с 

Карского моря, континентального и морского воздуха умеренных широт с 

Баренцева и Норвежского морей на южные районы ETC (Каспийское…, 1986). 

 

Температура воздуха 

Средняя годовая температура на севере Азовского моря 9°С, на юге 

11°С. Самые низкие температуры наблюдаются в северной части 

Таганрогского залива, самые высокие – вдоль южного побережья и в 

Керченском проливе. Средняя месячная температура воздуха меняется от -1 

до -5°С в январе-феврале до 23-24°С в июле-августе. Температура воздуха 

зависит от направления ветра. В зимний период наиболее низкие температуры 

наблюдаются при северо-восточных и восточных ветрах, а повышение 

температуры, как правило, связано с юго-восточными и южными ветрами. 

Летом высокие температуры обусловлены восточными и юго-восточными 

ветрами, понижение температуры – северо-западными 

(Гидрометеорологический…, 1991). 

Анализ сезонной температуры воздуха за более чем 100 лет позволяет 

говорить о внутривековых колебаниях климата в районе Азовского моря с 

периодичностью в 20–40–60 лет (Экологический…, 2011). В многолетних 

колебаниях температуры воздуха с конца XIX века до начала XXI века тренды 

положительны (рис. 3.3), соизмеримы со среднеквадратическими 

отклонениями и величинами, характерными в целом для умеренных широт 
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северного полушария, но пока не выходят за пределы естественной 

изменчивости, составляя для года около 1°С, холодного и теплого периодов 

1.5-1.8°С, зимы 2.5°С (Гаргопа, 2006). В многолетнем ряду выделяют (Горбач 

и др., 2009) два периода потепления: первый в 1910 – 1940 гг. (с угловым 

коэффициентом линейного тренда + 0,14°С/10 лет) и второй, более 

интенсивного потепления, с середины 70-х гг. по настоящее время (+ 0,42 до 

+ 0,55 °С/10 лет). Разделяет эти периоды сравнительно небольшое 

похолодание – с 1950 по 1960 гг. Наибольший вклад в повышение годовых 

температур воздуха внес рост средних зимних температур (мах до 0,04 °С/год 

в Ейске) и весенних температур (мах до 0,03 °С/год в Ейске). Наименьшее 

повышение средних сезонных температур воздуха отмечено осенью (0–0,01 

°С/год) (Дашкевич, 2020). С конца 1990-х гг. увеличились в среднем и 

минимальные зимние среднемесячные значения температуры воздуха, однако 

заметно и более частое повторение экстремально низких среднемесячных 

значений температуры в 2000-е гг. с ярко выраженными отрицательными 

аномалиями (зимы 2002/2003, 2005/2006 и 2011/2012 гг.) по сравнению с 1980-

ми–1990-ми гг. (Гинзбург и др., 2021). 

В Северном Каспии среднемесячная температура воздуха в январе 

составляет -5… -10°С. Летом среднемесячная температура воздуха в целом по 

всему морю составляет 24-26°С. (Гидрометеорология …, 1992). Согласно 

(Островская и др., 2020) за последние 30 лет средняя многолетняя температура 

воздуха стала выше на 1-2 °C, аномально увеличились температуры в 

холодное время года, особенно в январе, феврале, марте и октябре (рис.3.4). 

По другим оценкам (Казьмин, 2019; Kazmin, 2021, Гинзбург и др., 2021), 

диапазон изменения среднегодовых значений температуры воздуха над 

Каспийским морем составил 2,8 °C для периода 1982–2017 гг. 
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Рисунок 3.3 – Аномалии температуры воздуха на прибрежных ГМС Азовского моря 
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Рисунок 3.4 – Аномалии температуры воздуха на прибрежных ГМС Каспийского моря 

 



54 

Осадки 

Режим осадков над азово-каспийским регионом определяется 

циркуляцией атмосферы. Так, увеличению осадков в бассейне Волги 

способствует западный (зональный или широтный) тип циркуляции 

атмосферы, уменьшению – восточный и центральный (меридиональный) 

(Яготинцев, Поставик, 2013). 

На Азовском море среднее годовое количество осадков составляет 300-

500 мм. Годовой ход количества осадков имеет главный зимний максимум, 

когда в разных районах моря выпадает от 29 до 38% годовой суммы осадков, 

и вторичный летний максимум, обусловленный высокой интенсивностью 

ливневых осадков. Среднемесячные суммы осадков могут в 5-7 раз превышать 

норму. В отдельные месяцы осадков может не быть или их сумма составляет 

менее 5 мм. Среднегодовые суммы могут превышать норму в 1.5-2 раза или 

быть в 2- 3 раза меньше ее (Гидрометеорология…, 1991). 

В многолетнем ряду атмосферных осадков для района Азовского моря 

выделяется пик максимума в 40-х гг. и минимума в начале 60- гг. С начала 70-

х гг. отмечается устойчивый рост количества осадков. Годовой тренд на 

прибрежных станциях составляет 20,9 – 47,3 %/100 лет (82 – 200 мм/100 лет). 

По другим оценкам (Дьяков, 2010; Костяной и др., 2014), среднегодовое 

количество осадков с 1979 по 2010 г. увеличилось на 54 мм. Следует отметить, 

что с 1975 г. и по настоящее время рост осадков наиболее выражен осенью. 

Годовое количество выпадающих осадков увеличивается с юго-запада, на 

северо-восток от 390 мм в Геническе до 592 мм в Ростове-на-Дону (по оценкам 

для базового периода 1961 – 1990 гг.). За 1991 – 2004 гг. среднее годовое 

количество осадков в районе Азовского моря составило 389 – 650 мм 

(минимальное годовое количество осадков соответствует Геническу, 

максимальное Ростову-на-Дону) (Горбач и др., 2004). Однако после пика, 

пришедшегося на 2010 г., в последующие годы наблюдается снижение 

годового количества осадков в Азовском регионе (Дашкевич, 2020). 
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В Северном Каспии, при равнинном характере прилегающей суши, 

атмосферные осадки распределены относительно равномерно. Среднее 

годовое количество составляет 160-200 мм (Каспиийское…, 2007). Во 

внутригодовом (сезонном) ходе осадков наблюдаются два максимума: осенне-

зимний (сентябрь-январь) и весенний (март-апрель), когда на акваторию 

Северного Каспия выпадает 41–48 % годового количества осадков, и два 

минимума: весенне-летний (май-август) и зимний (февраль). Причем в 

Северном Каспии внутригодовое распределение осадков более равномерно по 

сравнению со всем морем: в отдельные месяцы здесь выпадало в среднем от 5 

(май-август) до 16 % (декабрь) годовой их суммы (Водный…,2016). По 

данным (Гинзбург, Костяной, 2018), среднегодовое количество осадков за 15-

летний период 2003–2017 гг. уменьшилось примерно на 38 мм, что 

эквивалентно уменьшению уровня Каспия примерно на 4 см за этот период. 

 

Ветер 

В период с октября по апрель Азовское море находится под влиянием 

отрога сибирского антициклона, в результате чего над акваторией 

преобладают ветра восточного и северо-восточного направления. В связи с 

этим, лёд чаще подвержен сжатиям на западе, реже - на крайнем востоке моря. 

На востоке ветры восточных румбов отжимают лед от припая или берега к 

западу, в результате чего образуются зоны разрежений или чистой воды 

(Думанская, 2014). Под воздействием сильных восточных, северо-восточных 

и северных ветров лед интенсивно выносится из прибрежных районов 

северной части в открытое море, что способствует охлаждению 

поверхностного слоя воды в районах выноса льда. Поэтому при интенсивном 

выхолаживании и сильных ветрах северных и восточных направлений лед в 

открытом море появляется раньше, чем при штиле.  

В многолетней динамике, по данным (Гаргопа, 2001), с 1940-х до 1980-

х гг. отмечено снижение скорости ветра как в среднем за год, так и для всех 

сезонов. Смена циркуляционной эпохи в 1970-1975 гг. (Лурье, Панов, 1999; 
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Гаргопа, 2001, Луц, 2001; Гаргопа, 2003) привела к увеличению повторяемости 

западных ветров в течение года. 

Для ГМС Азовского моря (Таганрог, Геническ, Примосрко-Ахтарск и 

Темрюк) в холодный период года наблюдается снижение средних и 

максимальных скоростей ветра (рис.3.5, 3.6). Для всех рассматриваемых 

станций наблюдается увеличение повторяемости юго-восточных ветров и 

снижение повторяемости северо-восточных, для остальных румбов тенденции 

разнонаправленные. 

На Каспийском море сильные северные ветра способствуют быстрому 

охлаждению поверхности моря, устойчивые ветра восточного направления – 

взлому припая, образованию торосов, стамух и наслоений льда. Гряды торосов 

располагаются перпендикулярно направлению ветра, на границе припая и 

дрейфующего льда. Ввиду того, что на Северном Каспии положение кромки 

припая в течение холодного сезона постоянно изменяется полоса активного 

торошения захватывает большую площадь (Огородов и др., 2019). 

Согласно литературным данным (Гидрометеорология …, 1992), зимой 

циркуляция над Северным Каспием, восточным побережьем (за исключением 

крайнего юго-востока) и центральной частью Среднего Каспия в основном 

обусловлена влиянием западной и юго-западной периферий азиатского 

максимума, а также термическими различиями между морем и сушей. Все это 

объясняет преобладание на восточном побережье юго-восточных и восточных 

ветров. Над Северным Каспием в зоне наиболее выраженного восточного 

потока повторяемость ветров восточных румбов возрастает до 60 - 70 %. 

В период с 1949 по 2000 г. скорость ветра над Северным и Средним 

Каспием в среднем уменьшалась (Тужилкин и др., 2011). Важным явилась 

смена в 1977―1978 гг. направления зональной компоненты ветра над 

Северным Каспием с восточной на западную. 
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Рисунок 3.5 – Средние и максимальные скорости ветра за периоды 1977-1996 и 1997-2016 гг. на прибрежных ГМС 

Азовского моря 
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Рисунок 3.6 – Средние многолетние (1977-2017) розы ветров на прибрежных ГМС Азовского моря
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Рисунок 3.7 – Средние и максимальные скорости ветра за периоды 1977-1996 и 1997-2016 гг. на прибрежных ГМС 

Каспийского моря 
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Рисунок 3.8 – Средние многолетние (1966-2016 гг.) розы ветров на прибрежных ГМС Каспийского моря
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Для ГМС Северного и Среднего Каспия (Астрахань, Махачкала и 

Дербент) в холодный период года наблюдается снижение средних и 

максимальных скоростей ветра от 1970-х гг. к современному периоду (рис.3.7, 

3.8). Исключение составил ГМС о. Тюлений, для которого в настоящее время 

наблюдается небольшой рост средних скоростей ветра для всех 

рассматриваемых месяцев и большинства румбов. Для всех рассматриваемых 

станций в современный период в повторяемости направлений ветра можно 

отметить рост доли юго-восточных ветров и снижение доли северных, для 

остальных румбов тенденции разнонаправленные.  

 

3.3 Гидрологические условия 

Температура воды 

Ведущую роль в формировании термического режима Азовского моря 

играет поступающая на поверхность моря солнечная радиация, ввиду чего 

температуры воды на прибрежных ГМС имеет зональное распределение. 

Среднегодовые температуры постепенно увеличиваются с 11,2°С в северной 

части моря до 12,2-12,4°С в южной (Гидрометеорология…, 1992). На 

Северном Каспии температура воды на поверхности имеет значительный 

сезонный ход, среднегодовые значения в прибрежных районах возрастают с 

севера на юг на 0,8-1,0°С и с востока на запад на 0,6-1,2°С и составляют 11-

13°С. 

Ввиду мелководности Азовского и северной части Каспийского морей 

(средняя глубина составляет около 8 метров для обеих акваторий) их 

теплозапас незначителен. Вследствие этого, изменения температуры воздуха 

и температуры воды практически синхронны, что определяет интенсивность и 

величину осенне-зимнего охлаждения вод, а, следовательно, сроки и 

мощность ледообразования (Атлас…, 1962). Отрицательные аномалии 

температуры воздуха в сезоне предзимья вызывают интенсивное 

выхолаживание вод моря и быстрое последующее льдообразование, 

приводящее к повышенным (по сравнению с нормой) значениям ледовитости   
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Рисунок 3.9 – Аномалии температуры воды в ноябре (а) и сроков образования льда (б) на ГМС Таганрог (Азовское море)  
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Рисунок 3.10 – Аномалии температуры воды в ноябре на ГМС Лагань* (а) и сроков образования льда (б) на ГМС Пешной (Каспийское море) 

*ГМС Лагань имеет полный ряд наблюдений за температурой воды в отличие от ГМС Пешной (1938-1993 гг.) 

А 

Б 



64 

и толщины льда. При положительных аномалиях температуры, наоборот, 

подготовка водной массы к замерзанию и само ледообразование проходит 

замедленно, вяло; сформировавшийся при этих условиях ледяной покров 

отличается малыми значениями ледовитости и толщины (Крындин…, 1964). 

В многолетней динамике с середины 1990-х годов наблюдается рост 

температур воды, что в целом характерно и для Азовского, и для Каспийского 

морей. Положительные аномалии достигают 3,2°С на ГМС Таганрог и 3,3°С 

на ГМС Лагань (ноябрь 2010 г.). Сроки ледообразования при этом также 

характеризуются положительными аномалиями (рис. 3.9, 3.10) с середины 

1990-х годов. Коэффициент корреляции температуры воды ноября и сроков 

ледообразования на ГМС Таганрог составляет 0,7; на ГМС Пешной– 0,6 (для 

периода 1938-1993 гг.). 

 

Соленость 

Дополнительное влияние на ледообразование оказывает малая 

соленость воды, при которой температура наибольшей плотности достигается 

раньше температуры замерзания (Доронин, 1986). Однако менее соленые воды 

после окончания конвекции до появления льда должны под влиянием внешних 

факторов терять больше тепла, чем более солёные (Гидрометеорология…, 

1991).  

Соленость Азовского моря (рис.3.11) характеризуется относительно 

большими горизонтальными градиентами (от практически пресных вод в 

приустьевых областях рек до вод значительной солености Керченского 

пролива близ Геническа). Средняя соленость в естественных условиях 

менялась от 9.5 до 12.6‰ (Болгов и др., 2020). В многолетнем ряду солености 

Азовского моря наблюдается чередование периодов опреснения и осолонения 

(Дашкевич и др., 2017). С 2007 г. море находится в очередном периоде 

осолонения – соленость Азовского моря возросла до 14‰ в 2019 г. (Бердников 

и др., 2022). 
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Рисунок 3.11 – Средняя соленость Азовского (Бердников и др., 2022) и 

Каспийского морей (на ГМС Тюлений по данным ЕСИМО) 

 

Соленость Северного Каспия преимущественно зависит от стока рек 

Волги и Урала, которые распресняют воду до 3-10 ‰ (Матишов и др., 2012), а 

также скорости и направления ветра, водообмена между отдельными 

районами и уровня моря. В многолетней динамике различные исследователи 

(Винецкая, 1959; Тужилкин, 2009; Матишов и др., 2012) выделяют периоды 

опреснения и осолонения. По данным (Островская и др., 2020) в период 1996-

2015 гг. соленость вод Северного Каспия увеличилась в среднем на 2‰ по 

сравнению с периодом 1978-1995 гг. (10,67‰ и 8,63‰ соответственно) 

благодаря снижению объемов речного стока (Гельфан и др., 2021). 

 

Уровень 

Годовой ход и многолетние колебания уровня Азовского моря (рис.3.12) 

обусловлены изменением общего объема воды в море вследствие изменения 

соотношений между составляющими водного баланса: речным стоком, 

количеством атмосферных осадков, испарением и водообменом через 

Керченский пролив с Черным морем. 
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Рисунок 3.12 – Многолетняя динамика уровня по данным прибрежных ГМС 

Азовского моря (Bespalova, Ivlieva, et al 2017)  

 

Современное повышение уровня Азовского моря началось с 20-х годов 

прошлого века. В среднем с 1923 по 2016 гг. эвстатическое повышение уровня 

моря составило 1,7 мм/год (Беспалова и др., 2020). До 1985 года средняя 

скорость его повышения составляла 2,4 мм/год (Филиппов, 2009). Во второй 

половине XX века эвстатическое повышение уровня моря оценивается в 2 

мм/год (Михайлов, Михайлова, 2015).  

Вследствие продолжительного действия сильных западных и юго-

западных ветров в Таганрогском заливе и дельте р. Дон происходит 

кратковременное изменение уровня – от нескольких часов до нескольких 

суток, однако амплитуда этих колебаний достигает 5,9 м (Бронфман, 

Хлебников, 1985). Среднее повышение уровня моря во время ветрового нагона 

на границе дельты Дона составляет 80-100 см, а средний период подъема 

уровня составляет 20 часов (Пономаренко и др., 2012; Сорокина и др., 2020). 

Однако экстремальный подъем при скорости западного ветра более 15 м/сек 

может достигать высоты двух метров.  

В коллективной работе при участии автора (Magaeva, Yaitskaya, 2021) 

выполнен ретроспективный анализ опасных гидрометеорологических 

природных явлений (ОГЯ) за 1950-2015 гг., возникающих в зимний период. 



67 

Установлено что в зимний период нагонное увеличение уровня моря на 2,0 м 

и более происходит при З-ЮЗ направлениях ветра и практически полном 

отсутствии льда в Азовском море. Увеличение уровня моря в пределах 1,0-2,0 

м – при Ю-З, ЮЗ-З с максимальными скоростями (более 15 м/c). При этом до 

20% акватории покрыто льдом. Увеличение уровня моря до 1,0 м происходит 

при ЮВ, СЗ и ЮЗ ветрами. При этом возрастает доля площади моря, занятая 

льдом, и колеблется в широких пределах – от 0 до 40%. При максимальном 

развитии ледяного покрова зимой наблюдается минимальное увеличение 

уровня моря и небольшое по силе волнение. 

В теплое время года при спокойной погоде в Азовском море 

наблюдаются своеобразные колебания уровня моря с довольно отчетливым 

суточным ходом – с одним максимумом и одним минимумом. Это так 

называемые сейши (стоячие волны), зависящие не от ветра, а от изменения 

атмосферного давления над разными участками моря. Амплитуды сейшевых 

колебаний составляют для большинства мест моря от 5 до 20 см. Наиболее 

сильно они выражены в Таганрогском заливе, где составляют в среднем около 

55 см, но могут достигать почти 1 м. Сейши довольно быстро затухают. 

Приливы в Азовском море, вследствие малой площади его и отсутствия 

непосредственной связи с океаном практически отсутствуют 

(Гидрометеорология и гидрохимия,1991). 

Колебания уровня – главная особенность гидрологического режима 

Каспийского моря. С начала проведения инструментальных наблюдений и до 

XX в. уровень колебался в среднем около отметки минус 25.8 м. С конца XIX 

в. в многолетнем ходе уровня Каспийского моря наблюдалась тенденция 

понижения, продлившаяся до 1977 г. (рис. 3.13), когда уровень моря находился 

на самой низкой отметке – минус 29.0 м.  
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Рисунок 3.13 – Многолетняя динамика уровня Каспийского моря 

1 – уровень на ГМС Махачкала, 2 – max и min значения 

 

В XX в. в многолетнем ходе уровня Каспийского моря прослеживались 

несколько характерных периодов. Так, на фоне общей тенденции понижения 

уровня 1900-1929 гг. изменения были незначительными и происходили около 

средней отметки минус 26.2 м. Состояние относительно равновесного 

положения уровня сменилось периодом резкого его падения в 1930-1941 гг. 

(на 1.8 м). С начала 1940-х до конца 1950-х гг. прослеживается замедленное 

понижение уровня моря. В 1960-е гг. в многолетнем ходе отмечалась 

некоторая стабилизация на отметках около минус 28.4 м, сменившаяся в 1970 

г. резким падением, до самой низкой отметки минус 29.0 м (Матишов и др., 

2018). Общее понижение уровня моря с 1900 г. до 1977 г. составило 3.2 м. 

В зависимости от положения уровня моря меняется локализация 

ледяных торосистых образований Северного Каспия. Ранее в работе 

(Бухарицин, 1984) было показано, что падение уровня Каспийского моря в 

1973 - 1980 гг. привело к смещению зоны максимальной торосистости на юг 

от берега, в сторону больших глубин. В аналогичной ситуации исследование 

зон ледовой экзарации на Аральском море (Maznev et al., 2019) показало, что 

при падении уровня ледяные образования и зоны максимальных воздействий 

смещаются вслед за уровнем, удаляясь от изначальной береговой черты. 

Исследование (Ogorodov et al., 2020; Магаева и др., 2020), выполненное 
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автором совместно с коллегами из НИЛ Геоэкологии Севера Географического 

факультета МГУ, показало, что в настоящее время подъем уровня ≈ на 1 м по 

сравнению с периодом 1973-1980 гг. привел к значительному уменьшению 

расстояния до берега и глубины посадки стамух на мель (рис. 3.14). 

При относительно стабильном положении уровня моря, но при этом 

самом низком за весь период исторических наблюдений, площадь ледяного 

покрова в зимы 1975/1976 и 1977/1978 различна. В частности, средняя 

площадь ледяного покрова составляет 47% и 58% соответственно. 

Аналогичная ситуация наблюдается в зимы 2014/2015 и 2018/2019. Анализ 

данных при относительно стабильном уровне моря показал, что площадь 

ледяного покрова определяет местоположение стамух, т.е. при увеличении 

площади ледяного покрова стамухи располагаются глубже. При этом, при 

равных ледовых условиях ключевую роль играет положение уровня моря, что 

было отмечено ранее в работе (Бухарицин, 1994; Бухарицин и др., 2015), и что 

подтверждают полученные нами данные за 1977/1978 и 2014/2015 гг.  

В результате, можно сделать вывод, что локализация ЛТО в равной 

степени объясняется динамикой положения уровня моря и ледовитостью. При 

этом, при равных ледовых условиях ключевую роль играет положение уровня 

моря, что было отмечено ранее в работе (Бухарицин и др., 2015), и что 

подтверждают полученные данные за 1977/1978 и 2014/2015 гг. При прочих 

равных ледовых условиях положение стамух определяется уровнем моря: зона 

их массового образования обычно синхронно смещается вместе с миграцией 

береговой линии. 

Таблица 3.1 Гидрологические параметры и местоположение стамух 

Каспийского моря 

Параметр / Период 
1975/

1976 

1977/

1978 

1973/

1980 

2014/

2015 

2018/

2019 

2013/

2019 

Ледовитость (среднее значение), % 47 58 61 57 40 46 

Уровень моря, м  

(среднее значение за зимний период 

на ГМС Махачкала) 

-28,99 -29,0 -28,8 -27,8 -28,0 -27,7 

Расстояние до береговой линии, км 25,6 41,3 27,7 36 27,8 24,9 

Глубина, м 2,2 4,0 3,0 3,3 2,3 2,3 
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Рисунок 3.14 – Распределение ледяных торосистых образований в 

зависимости от положения уровня Каспийского моря (выполнено автором) 

 

Выводы к главе 3 

Представлено общее физико-географическое описание и климатические 

особенности Азовского и Каспийского морей. Наряду с глобальными 

климатическими изменениями (Гулев и др., 2008; IPCC, 2018; AR6 Climate 

Change 2022), проявление региональных изменений выражено в росте 

температур воздуха и воды, снижении средних и максимальных скоростей 

ветра, уменьшении повторяемости ветров северного направления, снижении 

количества атмосферных осадков.  

Проанализированы гидрологические факторы, влияющие на ледовый 

режим исследуемых акваторий. Установлена взаимосвязь температуры воды в 

ноябре и сроков ледообразования на прибрежных ГМС – коэффициент 

корреляции составляет 0,7. Показано, что положение уровня моря определяет 

локализацию ледяных торосистых образований.  
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ГЛАВА 4 ЛЕДОВЫЙ РЕЖИМ: МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА И 

ФАКТОР ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 

 

Ключевой фактор формирования ледового режима Азовского и 

Каспийского морей – динамика атмосферных процессов, определяющая 

температурные условия в регионе. Во время активности широтных процессов 

в Европе, в том числе на юге Европейской территории России, Кавказе и 

исследуемых морях, наблюдаются теплые по температурным условиям зимы. 

При меридиональной активности холодный воздух из арктического бассейна 

чаще проникает далеко к югу, обуславливая резкие и длительные 

похолодания, снегопады, а также быстрое развитие ледовых процессов 

(Соловьев, 1973). Вопрос взаимосвязи динамики атмосферных процессов и 

ледовых условий исследуемых акваторий широко освящен в ряде работ 

(Думанская 2011; Думанская, 2018; Федоренко, 2011; Лобанов, Наурозбаева, 

2021), поэтому в настоящем исследовании рассматриваться не будет. 

Помимо прочего, на ледовый режим оказывают влияние мелководность, 

изрезанность берегов и низкая соленость (вследствие притока пресных вод из 

крупных впадающих рек – Дон, Кубань, Волга, Урал, Терек). 

Непосредственное влияние на ледяной покров оказывает динамическое 

воздействие ветра, краткосрочные колебания уровня моря, ветровое волнение. 

В совокупности все эти факторы формируют чрезвычайно сложную картину 

изменчивости ледовых условий во времени и пространстве. 

В настоящей главе рассмотрены основные параметры ледового режима 

и их динамика в многолетнем аспекте: сроки образования и разрушения льда, 

продолжительность ледового сезона, площадь ледяного покрова (или 

ледовитость, т.е. степень покрытия льдом акватории моря, выраженная в 

процентах), и припая. Выделено пять типовых ледовых сезонов, каждый из 

которых характеризуется различными сроками образования и разрушения 

льда. Представлено описание каждого типа ледового сезона, их 

количественные показатели и уровень экологической опасности. 
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4.1 Типизаций предзимий и зим по степени суровости 

Аномальность термических условий в предзимье и зимой формирует 

своеобразную для каждого года ледовую обстановку в азово-каспийском 

регионе. Для анализа температурных условий в исследуемом регионе 

выполнена типизация предзимий и зим, согласно методике, представленной в 

разделе 2.3.4 настоящей работы. Период предзимья – с октября по ноябрь, 

зимний период – с декабря по март. Такой временной интервал обусловлен 

методикой типизаций зим, представленной в (Гидрометеорологические…, 

1962), где для анализа температурных условий использована сумма 

среднемесячных температур воздуха с декабря по март за период 1883-1957 гг. 

В ходе настоящего исследования расчеты были продолжены для периода 1958-

2020 гг. Анализ температурных условий предзимних периодов выполнен как 

для сезона, определяющего сроки и мощность ледообразования (Крындин, 

1964). 

Для вычисления критериев суровости использован ряд наблюдений 

средних месячных значений температуры воздуха за предзимний (октябрь, 

ноябрь) и зимний (декабрь – март) периоды по трем метеопунктам – Таганрог, 

Геническ, Керчь для Азовского моря; Астрахань, Атырау, Махачкала – для 

Северного Каспия. Рассчитанные критерии дают общее представление о 

степени суровости, так как значения на отдельных пунктах не всегда 

характеризуют температурный режим всего моря 

(Гидрометеорологические…, 1962). Градации типов предзимий представлены 

в таблице 4.1.  

В исследуемом регионе преобладают предзимья умеренного типа. С 

1970-х годов наблюдается сокращение количества суровых предзимий, 

возрастает число умеренных и мягких (рис.4.2). Самое холодное предзимье в 

северо-каспийском регионе отмечено осенью 1959 года – сумма температур 

составила 16,1°С, самое теплое – осень 1905 года сумма температур – 66,7°С. 

С 2006 года по 2020 гг. холодных предзимий в северо-каспийском регионе не 

наблюдалось.  
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Таблица 4.1 Градации и количество предзимий различной суровости в 

Азовском и Каспийском морях 

Тип предзимья 

Азовское море Каспийское море 

∑ tвздх., °С Количество % ∑ t вздх., °С Количество % 

Суровое ≤ 41,2 15 19,5 ≤ 34,3 20 17,4 

Умеренное от 41,2 до 55,2 45 58,4 от 34,3 до 51,2 76 66,1 

Мягкое ≥ 55,2 17 22,1 ≥ 51,2 19 16,5 

Примечание: ∑ t, °С – сумма температур воздуха за предзимний период 

 

В азовском регионе самое холодное предзимье – осень 1993 года, сумма 

температур составила 26.0°С, самое теплое – осень 2012 г. с суммой 

температур 68.8°С. Холодные предзимья не наблюдались с 2012 по 2020 гг. 

 

Рисунок 4.1 – Сумма среднемесячных температур воздуха за предзимний 

период 

Азовское море – ГМС Таганрог, Геническ, Керчь 

Каспийское море – ГМС Астрахань, Атырау, Махачкала 
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Рисунок 4.2 – Типизация предзимий по степени суровости с 1900 по 2019 гг. 

ось Y – количество предзимий каждого типа зим, выраженное в % 

 

В соответствии с полученными результатами с 1900 г. по 2020 г. в 

регионах Азовского и Каспийского морей в целом преобладают зимы 

умеренного типа (табл.4.2), но в междесятилетней динамике изменяется 

соотношение суровых, мягких и умеренных зим. Ранее в литературе 

(Гидрометеорологический…,1962) отмечалось, что закономерности в 

последовательности зим различной суровости не выявлено. Но обработка и 

анализ более, чем векового ряда натурных наблюдений позволяют сделать 

вывод о том, что 2-3 сезона подряд повторяются умеренные и мягкие зимы, 
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при этом количество суровых зим уменьшается, и с 1960 г. они отмечаются раз 

в 15-20 лет (рис.4.4). Это говорит об изменениях в многолетней динамике 

температур и некотором потеплении в регионе, причиной которых может 

служить пик меридиональной активности в зиму 1968/1969 гг., о котором 

говорится в (Соловьев, 1973), и климатический сдвиг, характерный для 

Азовского и Каспийского морей (Тужилкин, 2008).  

Таблица 4.2 Градации и количество зим различной суровости в 

Азовском и Каспийском морях 

Тип зимы 

Азовское море Каспийское море 

∑ tвздх., °С Количество % ∑ t вздх., °С Количество % 

Суровая ≤ -31,3 14 12,4 ≤ -51,6 16 13,8 

Умеренная от -31,3 до 12,9 66 58,4 от -51,6 до -7,5 73 63,0, 

Мягкая ≥ 12,9 33 29,2 ≥ -7,5 27 23,2 

Примечание: ∑ t, °С – сумма температур воздуха за зимний период 

 

Рисунок 4.3 – Сумма среднемесячных температур воздуха за зимний период 

Азовское море – ГМС Таганрог, Геническ, Керчь 

Каспийское море – ГМС Астрахань, Атырау, Махачкала 
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Рисунок 4.4 – Типизация зим по степени суровости с 1900 по 2019 гг. 

ось Y – количество зим каждого типа зим, выраженное в % 

 

Самой суровой зимой в исследуемом районе является зима 1953/1954 гг. 

Сумма среднемесячных температур воздуха для трех пунктов Северного 

Каспия (Астрахань, Атырау, Махачкала) составила минус 100.7°С (при 

абсолютном максимуме – минус 33°С 2 февраля 1954 г. в пункте Астрахань), 

для пунктов Азовского моря (Таганрог, Геническ, Керчь) – минус 84.3°С (при 
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абсолютном максимуме – минус 29,5°С 2 февраля 1954 г. в пункте Таганрог). 

Самая теплая зима в исследуемом регионе – зима 2019/2020 гг. Сумма 

среднемесячных температур воздуха Азовского моря составила 48,7°С, для 

Северного Каспия – 31,4°С. 

Стоит отметить, что не всегда суровые предзимья предшествуют 

суровым зимам, как и теплые предзимья – теплым зимам. Потому как не все 

месяцы в течение сурового предзимья или зимы суровы, за исключением 

самой суровой в исследуемом регионе зимы 1953/1954 гг. Общий фон 

суровости задают 2-3 месяца, в то время как остальные месяцы близки к 

нормальному температурному фону. Вероятно, методику типизации зим 

необходимо усовершенствовать и для расчетов использовать среднемесячные 

температуры воздуха за период октябрь-март. 

В холодные предзимья ледообразование начинается раньше 

среднемноголетних значений (табл. 4.3). Например, предзимье 1976 года было 

холодным для азово-каспийского региона, суммы среднемесячных температур 

воздуха за октябрь-ноябрь составили 30.3 °С для Азовского моря и 34.0 °С для 

Северного Каспия. Вследствие чего, уже в середине октября на ГМС Таганрог 

и ГМС Пешной наблюдался ледяной покров. В теплые предзимья 

ледообразование начинается позже обычного – в середине - конце декабря.  

Таблица 4.3 Тип предзимья и сроки образования льда на прибрежных 

ГМС  

Тип 

предзимья/ГМС 

Азовское море Северный Каспий 

Таганрог Геническ Керчь Пешной 

Суровое 18 ноября 28 ноября 13 января 12 ноября 

Умеренное 4 декабря 13 декабря 14 января 23 ноября 

Мягкое 14 декабря 26 декабря 19 января 4 декабря 

 

В зависимости от суровости зимы варьируется площадь ледяного 

покрова – коэффициент корреляции сумм среднемесячных температур 

воздуха и ледовитости составляет -0,87 для Азовского моря и -0,72 для 

Северного Каспия. Ледовитость Азовского моря в суровые зимы в среднем   
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Рисунок 4.5 – Ледяной покров Азовского моря в суровую зиму 

 
Рисунок 4.6 – Ледяной покров Азовского моря в умеренную зиму 

 
Рисунок 4.7 – Ледяной покров Азовского моря в мягкую зиму 
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Рисунок 4.8 – Ледяной покров Каспийского моря в суровую зиму 

 

Рисунок 4.9 – Ледяной покров Каспийского моря в умеренную зиму 

 

Рисунок 4.10 – Ледяной покров Каспийского моря в мягкую зиму  
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составляет ~ 53%, в умеренные ~ 30%, в мягкие ~12% (рис.4.5-4.7). 

Ледовитость Северного Каспия в среднем для зим составляет: суровые ~ 75%, 

умеренные ~ 60%; мягкие ~ 46% (рис.4.8-4.10). Бóльшая ледовитость 

Северного Каспия обусловлена более континентальным и суровым климатом 

северо-каспийского региона по сравнению с азовским. 

Тенденция сокращения количества суровых предзимий и зим может 

говорить о некотором потеплении в регионе (Гаргопа, 2012; Магаева, Яицкая, 

2016; Бердников и др., 2019; Наурозбаева, Лобанов, 2019; Назаренко, 2020). 

Изменение количества суровых предзимий и зим, а значит изменение 

температурных условий, ведет к изменению ледовых характеристик 

исследуемых морей. 

4.2 Фазы ледового режима 

Азовское море 

По данным (Гидрометеорологический …, 1962) в среднем за 

многолетний период, ледообразование начинается с северных и северо-

восточных районов моря, затем распространяется на запад. Первое появление 

льда отмечается в Таганрогском заливе и приустьевой области р. Дон. 

Немного позже лед образуется в Приморско-Ахтарске, затем в Ейске. Самое 

позднее ледообразование за зимний сезон отмечается или не отмечается вовсе 

в южной части моря. Здесь ледообразование начинается только в конце 

декабря, что обусловлено влиянием теплых черноморских вод. В таком же 

порядке изменяется продолжительность ледового сезона: максимальные 

значения отмечаются в Таганроге, минимальные в Керчи. Основные ледовые 

фазы прибрежных ГМС Азовского моря, осредненные по 10-летним периодам 

представлены в таблице 4.4. 

Наибольшая продолжительность ледового сезона отмечена в 1950-59 и 

1970-79 гг., что обусловлено наиболее низкими зимними температурами – 

средние значения сумм среднемесячных температур воздуха составляет минус 

7,8 °С и минус 5,0 °С. С начала 1980-х годов началось смещение сроков 

образования и разрушения льда, интенсивностью 5-7 дней за 10 лет, 



81 

вследствие увеличения повторяемости мягких по температурным условиям 

зим. В результате, в современный период 2000-2020 гг. образование льда 

начинается на 7-15 дней (в зависимости от ГМС) позже среднемноголетних 

значений, а продолжительность ледового сезона сократилась на ~ 1-1,5 месяца. 

На ГМС Керчь в период 2000-2020 гг. в 35% случаев ледяной покров вовсе не 

наблюдался. Отметим, что среднее значение сумм среднемесячных 

температур воздуха для периода 2000-2020 гг. составляет 15,2°С.  

 

Таблица 4.4 Фазы ледового режима прибрежных ГМС Азовского моря 

Периоды 
ТАГАНРОГ МАРИУПОЛЬ* ГЕНИЧЕСК* 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1950-2020 1 дек 110 20 мар 19 дек   83 12 мар  15 дек   93 18 мар  

1950-59 14 ноя 138 01 апр нет данных 

1960-69 25 нор 120 23 мар 28 дек 81 18 мар 22 дек 91 12 мар 

1970-79 24 ноя 124 26 мар 21 дек 86 15 мар 12 дек 114 05 апр 

1980-89 27 ноя 110 25 мар 18 дек 86 12 мар 26 ноя 117 23 мар 

1990-99 28 ноя 115 21 мар 08 дек 99 16 мар 01 дек 103 14 мар 

2000-09 11 дек 89 10 мар 24 дек 76 09 мар 25 дек 80 14 мар 

2010-19 17 дек 84 10 мар 25 дек 72 7 мар 31 дек 56 27 фев 

Периоды 
ЕЙСК 

ПРИМОРСКО-

АХТАРСК 
КЕРЧЬ* 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1950-2020 12 дек 85 12 мар 10 дек 85 1 мар  15 янв 30  24 фев  

1950-59 01 дек 116 25 мар 22 ноя 123 24 мар нет данных 

1960-69 13 дек 102 24 мар 28 дек 73 10 мар 07 янв 48 11 мар 

1970-79 01 дек 113 22 мар 01 дек 102 12 мар 13 янв 44 26 фев 

1980-89 08 дек 95 11 мар 06 дек 93 08 мар 22 янв 38 11 мар 

1990-99 04 дек 94 06 мар 07 дек 84 27 фев 06 янв 25 16 фев 

2000-09 07 янв 48 25 фев 20 дек 66 23 фев 13 янв 18 12 фев 

2010-19 09 янв 47 24 фев 16 дек 63 17 фев 24 янв 19 19 фев 

1 – начало ледового сезона, 2 – продолжительность ледового сезона, 3 – окончание ледового 

сезона, * - среднемноголетнее значение рассчитано за период 1965-2020 гг. 

 

Каспийское море 

Вытянутость моря в меридиональном направлении, мелководность 

Северного Каспия и различия в гидрометеорологических условиях 

определяют большую пространственно-временную изменчивость сроков 
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ледообразования и, процессов формирования и разрушения ледяного покрова 

(Веселова, 1956). 

В нормальные по термическим условиям предзимья процесс 

ледообразования в Северном Каспии начинается с мелководных прибрежных 

участков во второй половине ноября. По данным настоящего исследования, 

первое появления льда отмечается в районе о. Пешной – 24 ноября (20 ноября 

по данным Думанская, 2014). Затем, лед распространяется на запад, охватывая 

одновременно мелководные участки и предустьевое взморье р. Волги – в 

районе о. Искусственный лед появляется в среднем 1 декабря. В течение 

декабря процесс ледообразования охватывает южные районы Северного 

Каспия – о. Тюлений – 13 декабря. Основные ледовые фазы прибрежных ГМС 

Северного Каспия, осредненные по 10-летним периодам представлены в 

таблице 4.5. 

Таблица 4.5 Фазы ледового режима прибрежных ГМС Северного Каспия 

Периоды 
ПЕШНОЙ ТЮЛЕНИЙ ИСКУССТВЕННЫЙ 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1950-2020 24 ноя 122 26 мар 13 дек 89 21 мар 1 дек 107 17 мар 

1950-59 нет данных 03 дек 111 23 мар 17 ноя 133 30 мар 

1960-69 23 ноя 125 27 мар 05 дек 100 13 мар 16 ноя 127 22 мар 

1970-79 01 дек 117 28 мар 26 ноя 112 16 мар 22 ноя 124 25 мар 

1980-89 20 ноя 127 25 мар 17 дек 90 15 мар 04 дек 109 21 мар 

1990-99 29 ноя 120 28 мар нет данных нет данных 

2000-09 04 дек 107 20 мар 6 янв 60 5 мар  

2010-19 27 ноя 118 24 мар 24 дек 61 05 мар 20 дек 64 3 мар 

1 – начало ледового сезона, 2 – продолжительность ледового сезона, 3 – окончание 

ледового сезона 

 

Наибольшая продолжительность ледового сезона характерна для 1950-

79 гг. В эти периоды отмечены наиболее суровые зимы по температурным 

условиям – сумма среднемесячных температур в эти зимы превышает минус 

70 °С. Продолжительность ледового сезона в такие зимы составляет более 160 

дней. С начала 1980-х годов на всех прибрежных ГМС Северного Каспия 

наблюдается сокращение продолжительности ледового сезона, смещение 

сроков образования и разрушения льда в сторону более поздних и ранних дат 

соответственно вследствие увеличения повторяемости мягких по 
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температурным условиям зим. Наибольшие изменения наблюдаются на ГМС 

южных районов – Тюлений и Искусственный. В результате, в современный 

период 2000-2020 гг. образование льда начинается на 10-20 дней позже 

среднемноголетних значений, а продолжительность ледового сезона 

сократилась на ~ 1-1,5 месяца вследствие роста зимних среднемесячных 

температур воздуха.  

 

4.3 Типы ледовых сезонов и их экологическая опасность 

Сроки образования и разрушения льда в Азовском море и Северном 

Каспии значительно варьируются – размах дат может достигать 70-90 дней. 

Анализ собранных в рамках работы в ГИС данных многолетних наблюдений 

позволил выделить пять типовых ледовых сезонов (схематично представлены 

на рисунке 4.11), каждый из которых характеризуется определенным 

сочетанием сроков образования и разрушения льда, продолжительностью 

ледового периода (табл.4.6). Стоит отметить, что аналогичные типовые 

особенности ледообразования выделены для акватории Карского моря 

(Егоров, 2012). 

Тип I. Все параметры фаз ледового режима находятся в пределах нормы 

(среднемноголетних значений). 

Тип II. Аномально большая продолжительность ледового сезона – 

раннее начало ледового сезона, большая продолжительность, позднее 

окончание. 

Тип III. Сдвиг ледового сезона на ранние сроки – начало ледового сезона 

раньше среднемноголетних значений, большая (в некоторых случаях в 

пределах нормы) продолжительность, окончание в пределах нормы. 

Тип IV. Сдвиг ледового сезона на поздние сроки – начало в пределах 

нормы, большая продолжительность (в некоторых случаях в пределах нормы), 

окончание позже среднемноголетних значений. 

Тип V. Аномально малая продолжительность ледового сезона – позднее 

начало ледового сезона, небольшая продолжительность и раннее окончание. 
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Рисунок 4.11 – Схематичное изображение типовых ледовых сезонов. 

Цифрами внутри блоков обозначена продолжительность ледового сезона. 

Ось абсцисс – типы 

 

Азовское море 

I тип – ледовый сезон протекает в пределах среднемноголетних 

значений, имеет наибольшую повторяемость на всех прибрежных ГМС 

Азовского моря. 

II тип – случаи аномального ледового сезона, продолжительностью до 5 

месяцев. Образование и разрушение льда происходит на 2-4 недели раньше и 

позже среднемноголетних значений. Например, в зиму 1979/80 гг. 

продолжительность ледового сезона в ГМС Таганрог составила 165 дней, 

ледовый сезон 1975/76 гг. – 153 дня (при среднемноголетнем значении 110); 

ГМС Геническ – 153 дня в зиму 1983/84 гг. при среднемноголетнем значении 

93. Гидрометеорологические условия характеризуются пониженными 

температурами воздуха и воды в октябре-декабре и феврале-марте (рис.4.13). 

В частности, температура воздуха ноября на 1,9 °С ниже, а температура воды 

– на 0,9°С, чем температуры ноября при I типе ледового сезона. 

III тип – ледовые сезоны, когда лёдообразование начинается на 3-4 

недели раньше среднемноголетних значений, при этом конец сезона – в 
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пределах нормы, что отличает его от II типа. Например, ледовый сезон 1976/77 

гг. на ГМС Таганрог начался 17 октября (среднемноголетняя дата начала 

ледового сезона – 3 декабря). Стоит отметить, что ранее ледообразование 

всегда характеризуется продолжительным ледовым сезоном, окончания 

раньше среднемноголетних значений нет. Формирование данного типа 

ледового сезона происходит при отрицательных аномалиях температур 

воздуха и воды в течении всего холодного периода с октября по март, 

наибольшее значение которых характерно для ноября и февраля – минус 2,7°С, 

марта – минус 2,8°С. Данный тип ледового сезона наблюдается до начала 

2000-хх гг. 

IV тип – сдвиг ледового сезона на сроки позже среднемноголетних 

значений. Характерная особенность данного типа ледового сезона – позднее 

очищение акватории ото льда. Для ГМС Таганрогского залива – это начало 

или середина апреля, в то время как при среднемноголетнем режиме очищение 

ото льда приходится на 1-2 декаду марта. Например, очищение ото льда ГМС 

Таганрог в ледовый сезон 1986/1987 гг. пришлось на 22 апреля; на ГМС 

Мариуполь ледовый сезон 2011/ 2012 гг. закончился 19 апреля. Наибольшие 

отрицательные аномалии температур свойственны для декабря и марта – 

минус 0,7°С и минус 1°С соответственно, что объясняет сдвиг ледового сезона 

в сторону позже среднемноголетних значений. 

Наибольшая повторяемость II и III типа ледовых сезонов наблюдается в 

1975-1994 гг. на ГМС Таганрог, Мариуполь, Геническ, Приморско-Ахтарск. 

Данные ледовые сезоны характеризуются ранним ледообразованием – до 20 

ноября в северной части, до 10 декабря в южной части Азовского моря, что 

является опасным природным явлением. 

V тип – ледовый сезон характеризуется поздним началом 

лёдообразования, непродолжительным и ранним окончанием ледового сезона. 

Повторяемость данного типа ледового сезона увеличивается с начала 2000-х 

гг. на всех прибрежных ГМС Азовского моря (рис. 4.6). Причиной являются 

положительные аномалии температуры воздуха и воды в октябре-декабре 
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(1,1°С и 1,6°С соответственно) и марте (0,2°С), что в итоге приводит к 

сокращению продолжительности ледового сезона и его сдвига на более 

поздние и ранние сроки. 

 
Рисунок 4.12 – Типовые ледовые сезоны ГМС Азовского моря 

1 – I тип; 2 – II тип; 3 – III тип; 4 – IV тип; 5 – V тип; 6 – нет данных; 7 – 

среднемноголетний ледовый сезон; Ось Y – даты ледовых фаз 

 

Анализ ледовых фаз Азовского моря показал смещение сроков 

образования и разрушения льда в сторону более поздних и ранних дат 

соответственно – интенсивность смещения сроков составляет 5-7 дней 

за 10 лет. В результате на фоне роста температуры воздуха и воды в 

октябре-декабре с начала 2000-х годов увеличилась повторяемость 5 типа 
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ледового сезона, для которого характерна малая продолжительность 

ледового сезона 48-68 дней и позднее ледообразование. 

 

Таблица 4.6 Количественные характеристики типовых ледовых сезонов 

Азовского моря 

ГМС Характеристика 

Тип ледового сезона 

I II III IV V 

ТАГАНРОГ 

Дата начала 5.12 6.11 4.11 12.12 26.12 

Продолжительность, 

сутки 
102 155 135 117 68 

Дата окончания 16.3 8.4 19.3 7.4 3.3 

Кол-во случаев 28 5 6 7 10 

% (от общего кол-ва) 50 9 11 12 18 

ПРИМОРСКО-

АХТАРСК 

Начало 14.12 10.11 14.11 16.12 24.12 

Продолжительность, 

сутки 
80 134 100 106 45 

Конец 4.3 23.3 21.2 31.3 7.2 

Кол-во случаев 29 6 3 4 14 

% (от общего кол-ва) 52 11 5 7 25 

МАРИУПОЛЬ 

Начало 21.12 2.12 29.11 21.12 9.1 

Продолжительность, 

сутки  
82 120 101 102 48 

Конец 12.3 31.3 9.3 1.4 26.02 

Кол-во случаев 24 3 11 7 11 

% (от общего кол-ва) 43 5 20 12 20 

ГЕНИЧЕСК 

Начало 17.12 19.11 14.11 19.12 1.1 

Продолжительность, 

сутки 
89 148 99 113 48 

Конец 16.3 16.4 21.2 11.4 19.2 

Кол-во случаев 14 8 5 13 15 

% (от общего кол-ва) 25 15 9 24 27 

КЕРЧЬ 

Начало 17.01 9.12 17.12 17.01 27.01 

Продолжительность, 

сутки  
37 110 57 63 10 

Конец 23.02 29.03 12.02 21.03 7.02 

Кол-во случаев 13 2 4 9 12 

% (от общего кол-ва) 33 5 10 23 30 
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Рисунок 4.13 – Температура воздуха и температура воды на ГМС Таганрог Азовского моря для каждого типа ледового 

сезона 
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Каспийское море 

I тип – ледовый сезон протекает в пределах среднемноголетних 

значений. Имеет наибольшую повторяемость (табл.4.7). 

II тип – аномальный ледовый сезон, продолжительностью от 130 дней в 

южной части Северного Каспия (ГМС Тюлений) до 150 дней в северной (ГМС 

Пешной). Гидрометеорологические условия характеризуются 

отрицательными аномалиями в ноябре и декабре – минус 3,5°С и минус 2,8°С 

соответственно (рис.4.15). 

III тип – ледовый сезон, характеризующийся ранним ледообразованием, 

однако окончание сезона приходится на среднемноголетние даты. 

Формируется при отрицательных аномалиях температур воздуха в течении 

всего холодного периода с октября по март. Также, как и в Азовском море, 

ледообразование в эти сезоны начинается на 3-4 недели раньше 

среднемноголетних значений. Так на ГМС Пешной ледообразование в эти 

сезоны начинается уже с конца октября при отрицательных аномалиях 

температуры воздуха и воды, значения которых минус 5,4°С и минус 2,2°С, а 

продолжительность ледового сезона составляет 116 - 152 дней.  

 

Таблица 4.7 Количественные характеристики типовых ледовых сезонов 

Каспийского моря  

ГМС Характеристики 
РАНГ 

I II III IV V 

П
Е

Ш
Н

О
Й

 

Дата начала 25.11 6.11 22.10 27.11 10.12 

Продолжительность, 

сутки 
119 154 152 131 95 

Дата окончания 24.03 7.04 22.03 7.04 15.03 

Кол-во случаев 23 9 2 11 14 

% (от общего кол-ва) 39 15 3 19 24 

Т
Ю

Л
Е

Н
И

Й
 Дата начала 28.12 19.11 14.11 20.12 7.01 

Продолжительность, 

сутки 
85 130 116 110 38 

Дата окончания 13.03 28.03 9.03 29.03 19.02 

Кол-во случаев 26 7 7 7 8 

% (от общего кол-ва) 50 12 12 12 14 
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IV тип – ледовый сезон, характеризующийся поздним 

ледообразованием, очищение акватории ото льда позже среднемноголетних 

значений – в конце марта – начале апреля. Температуры воздуха при данном 

типе ледообразования характеризуются положительными аномалиями в 

октябре-ноябре, и отрицательными в декабре.  

V тип – ледовый сезон характеризуется поздним началом 

лёдообразования, непродолжительным и ранним окончанием ледового сезона. 

Продолжительность ледового сезона не превышает 3-х месяцев для северной 

части моря, чуть больше 1 месяца – для южной. Причиной V типа ледового 

сезона являются положительные аномалии температуры воздуха в течение 

всего холодного периода с октября по март. Так же, как и для акватории 

Азовского моря, повторяемость V типа увеличивается, начиная с 2000-х гг. 

(рис.4.14). 

 
Рисунок 4.14 – Типовые ледовые сезоны Каспийского моря на ГМС 

Пешной 

1 – I тип; 2 – II тип; 3 – III тип; 4 – IV тип; 5 – V тип; 6 – нет данных; 7 – 

среднемноголетний ледовый сезон; Ось Y – даты ледовых фаз 
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Рисунок 4.15 – Температура воздуха и температура воды на ГМС Пешной для каждого типа ледового сезона 

*расчеты температуры воды выполнены для периода 1938-1993 гг. 
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Также была выполнена оценка вероятности проявления типовых ледовых 

сезонов для основных портов Азовского – Таганрог и Керчь, и Каспийского морей– 

Оля. Определены уровни экологической опасности типовых ледовых сезонов и 

вероятные последствия их проявления (табл.4.8). Установлено, что высокий 

уровень экологической опасности характерен для II и III типовых ледовых сезонов, 

в течение которых вероятна приостановка морской навигации и рыбного промысла, 

повреждение портовой инфраструктуры и судов, обледенение малых судов. 

 

Таблица 4.8 Характеристики типовых ледовых сезонов Азовского и 

Каспийского морей и их экологической опасности 
Тип ледового 

сезона 
II III IV V 

Общее описание 

ледового сезона 

аномально большая 

продолжительность 

ледового сезона 

сдвиг ледового 

сезона на ранние 

сроки 

сдвиг ледового 

сезона на поздние 

сроки 

аномально 

малая 

продолжительн

ость ледового 

сезона 

Характеристика 

ледовых условий 

раннее 

ледообразование + 

продолжительность 

больше или равно 

150 дней 

ранее 

ледообразование 

+ 

продолжительнос

ть больше или 

равно 130 дней 

наличие льда в 

конце марта-

начале апреля 

продолжительн

ость менее 90 

дней 

Гидрометеоро-

логические 

условия 

отрицательные 

аномалии 

температуры воздуха 

и воды в октябре-

ноябре 

отрицательные 

аномалии 

температуры 

воздуха и воды в 

течение всего 

холодного 

периода с 

октября по март 

отрицательные 

аномалии 

температур в 

декабре и марте 

положитель-

ные аномалии 

температуры 

воздуха и воды 

в октябре-

ноябре и 

марте-апреле 

В
ер

о
я

т
н

о
ст

ь
 

п
р

о
я

в
л

ен
и

я
, 

%
 Порт 

Таганрог 
9 11 12 18 

Порт 

Керчь 
5 10 23 30 

Порт Оля 15 3 19 24 

Уровень 

экологической 

опасности  

высокий средний низкий 

Вероятные 

последствия  

приостановка морской навигации и 

рыбного промысла, повреждение 

портовой инфраструктуры и судов, 

обледенение малых судов  

подъем уровня 

воды при позднем 

таянии льда, 

низкие 

температуры воды 

и негативное 

воздействие на 

биоту 

временное 

ограничение 

морской 

навигации 
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В результате анализа ледовых фаз Северного Каспия установлено 

смещение сроков образования и разрушения льда в сторону более поздних и 

ранних дат соответственно – интенсивность смещения сроков составляет 5-

7 дней за 10 лет. В результате на фоне роста температуры воздуха и воды в 

октябре-декабре с начала 2000-х годов увеличилась повторяемость 5 типа 

ледового сезона, который характеризуется малой продолжительностью 

ледового сезона. Выполнена оценка вероятности и последствия проявления 

типовых ледовых сезонов для основных портов Азовского – Таганрог и Керчь, и 

Каспийского морей– Оля. 

 

4.4 Ледовитость 

Азовское море 

Ледовитость Азовского моря имеет ярко выраженный внутрисезонный ход. 

В среднем за зиму (независимо от ее типа) отмечается 8-10 вскрытий и замерзаний 

акватории моря вследствие изменений погодных условий. 

По среднемноголетним данным, ледообразование начинается в середине 

ноября и заканчивается в середине марта. В ноябре вероятность встречи льда 

составляет 5-10% – ледяной покров наблюдается в Таганрогском заливе, 

Утлюкском и Бейсугском лиманах. В декабре вероятность встречи льда в 

Таганрогском заливе составляет 30-50% (рис.4.16). В январе северное побережье и 

восточная часть акватории занята льдом практически полностью (вероятность 

встречи льда 80-100%), в центральной части моря вероятность встречи льда 

составляет 50-75%. К февралю ледовитость достигает наибольшего развития – 

максимальные значения за сезон варьируются от 13-20% в мягкие зимы (например, 

1954/1955, 2013/2014 гг.) до 90-100% в умеренные (например, 2010/2011, 2011/2012 

гг.) и суровые зимы (например, 1953/1954, 1955/1956, 2002/2003 гг.). В марте, 

аналогично, как и в ноябре, вероятность встречи льда в Таганрогском заливе 

составляет 30-50%, в северной части Азовского моря – 20-30%, в открытом море 

около 10%. К апрелю лед практически полностью разрушается и вероятность 

встречи ледяного покрова составляет лишь 5% в западной части моря.  
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Рисунок 4.16 – Вероятность встречи льда в Азовском море: 

1 – за период 2000-2020 гг., рассчитанные на основе данных Международного 

Центра Данных – Морской Лед (МЦД-МЛ; http://wdc.aari.ru/datasets/), 

2 – за период 1947-1958 гг. по сведениям из (Гидрометеорологические…,1962) 

 

В сравнении с ранее опубликованными данными 

(Гидрометеорологические…,1962) для периода 1947-1958 гг., в современный 

http://wdc.aari.ru/datasets/
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период 2000-2020 гг. вероятность встречи льда сократилась в ноябре с 50 до 25%, 

в декабре с 75-100% до 30-50% в Таганрогском заливе и северо-западном 

побережье. Для января и февраля в целом картина неизменна. Значительно 

сократилась вероятность встречи льда в марте с 50% до 25% в открытой части моря, 

с 75% до 50% в северной части, и со 100% до 75% в вершине Таганрогского залива. 

Многолетняя динамика ледовитости Азовского моря за период 1950-2020 гг. 

представлена на рисунке 4.17. Среднесезонное значение ледовитости Азовского 

моря значительно варьируется: от 4% в 2019/2020 гг. до 67% в 1953/1954 гг. 

Среднемноголетнее значение ледовитости с 1950 по 2020 гг. составляет 27%, 

климатическая норма за период 1961-1990 гг. – 30%, 1991-2020 гг. – 21% (базовые 

периоды, определенные Всемирной метеорологической организацией для расчета 

климатических норм (Руководящие…,2017).  

Для анализа многолетних изменений рассчитаны аномалии ледовитости 

Азовского моря относительно среднемноголетнего значения 1950-2020 гг. 

Построена интегральная кривая аномалий ледовитости (рис.4.8). В целом 

многолетний ход ледовитости можно разделить на 2 периода:  

1) период роста ледовитости, который наблюдается с 1950 по 1987 гг. (рис.4 

18); 

2) период сокращения ледовитости с 1988 по настоящее время. 

При этом внутри этих периодов выделяются 2-5-летние циклы 

положительных и отрицательных аномалий ледовитости. В течение всего периода 

наблюдений отрицательные аномалии ледовитости Азовского моря варьируются в 

пределах 10-20%. В отдельные малолёдные зимы, как например зимы 2018/2019, 

2019/2020, аномалии достигают 25%. Значения положительных аномалий 

составляют 15-25%, в особо ледовитые зимы – 1953/1954, 1968/1969 достигают 35-

40%. Однако стоит отметить, что с 1993 г. значения положительных аномалий не 

превышают 10%, за исключением двух ледовитых суровых зим 2002/2003 и 

2011/2012.  
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Рисунок 4.17 – Ледовитость (%) Азовского моря и сумма среднемесячных 

температур воздуха (°С) трех ГМС Таганрог, Геническ, Керчь 

 

 

Рисунок 4.18 – Интегральная кривая аномалий ледовитости Азовского моря 

относительно среднемноголетнего значения 1950-2020 гг. 
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Таблица 4.9 Число зим с положительной и отрицательной аномалиями 

ледовитости 

Число зим/Период 
1950-2020 1961-1990 1991-2020 

Кол-во % Кол-во % Кол-во % 

Ледовитость >27% 

(положительная аномалия) 
34 48 18 60 10 33 

Ледовитость <27% 

(отрицательная аномалия) 
37 52 12 40 20 67 

 

В результате анализа многолетней динамики ледовитости Азовского 

моря установлено сокращение ледовитости на ~ 10% как по отношению к 

климатической норме 1961-1990 гг., так и в целом к среднемноголетнему 

значению 1950-2020 гг. Увеличилась повторяемость малоледных зим (с 

отрицательной аномалией ледовитости; табл.4.9). Современный период 2000-

2020 гг. характеризуется сокращением вероятности встречи льда в декабре, 

марте и апреле по сравнению с периодом 1947-1958 гг.  

 

Каспийское море 

В особо суровые зимы кромка льда в Каспийском море может достигать 

берегов Махачкалы на западном побережье и Форт-Шевченко на восточном 

(Яицкая, Глущенко, 2010), а в мягкие зимы льдом покрываются северные и северо-

восточные прибрежные районы Каспийского моря. В средней части моря ледяной 

покров занимает незначительную площадь, а в мягкие зимы его совсем не бывает. 

В южной части Каспийского моря лед появляется лишь в исключительно суровые 

зимы. Например, зимой 1968/1969 г. припаем были покрыты Северный и часть 

Среднего Каспия, а в районе Апшеронского полуострова наблюдались плавучие 

льды (а также в зимы 1928/1929, 1949/1950, 1953/1954, 1971/1972 гг.) 

(Гидрология…,1986). 

При среднеклиматических условиях процесс ледообразования в Северном 

Каспии начинается в первой декаде ноября в районе полуострова Пешной и северо-

восточных районах моря. Вероятность встречи льда в ноябре в этих районах 

составляет 35-40%. (рис. 4.19). Чуть позже лед образуется в районе острова 
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Искусственный и Кулалы – вероятность встречи льда в ноябре здесь составляет 20-

30%.  

 

Рисунок 4.19 – Вероятность встречи льда в Каспийском море по данным: 

1 – за период 2000-2020 гг, рассчитанные по данным Международного Центра 

Данных – Морской Лед (МЦД-МЛ; http://wdc.aari.ru/datasets/), 

2 – за период 1927-1978 гг. (Каспийское море, выпуск 3).  

 

http://wdc.aari.ru/datasets/


99 

К середине декабря лед достигает острова Тюлений и вероятность встречи 

льда составляет около 35-40% (Гидрометеорология и …, 1992). В январе вся 

акватория севернее островов Тюлений – Кулалы покрыта льдом с вероятностью 95-

100%, в 5-20% случаев ледяной покров достигает берегов Махачкалы на западе и 

залива Кендерли на востоке. В феврале ледяной покров развит максимально, в 10-

20% случаев достигая берегов Дербента на западе. В марте ледяной покров начиная 

с южных районов постепенно разрушается, но при этом вся северо-восточная часть 

Северного Каспия покрыта льдом в 80-90% случаев. В апреле акватория полностью 

очищается ото льда и лишь в 10-20% случаев до конца месяца может наблюдаться 

ледяной покров в северо-восточной части моря. 

По сравнению с картами вероятности встречи льда за период 1927-1978 гг., 

опубликованными в (Каспийское море, выпуск 3), вероятность встречи льда в 

Каспийском море в целом не изменилась – исключение составляют прибрежные 

восточные районы средней части моря. 

Средние значения ледовитости (рис.4.20) за сезон варьируются от 20% до 

88% северной части Каспийского моря. Среднемноголетнее значение за период 

1940-2020 гг. составляет 55%. Анализ 30-летних климатических периодов показал, 

что ледовитость Северного Каспия за 1961-1990 гг. составила 56%, за 1991-2020 гг. 

– 46%. Максимальные значения ледовитости (среднее значение ледовитости за 

сезон > 80%) отмечены в зимы 1940/1941, 1953/1954, 1968/1969, 1978/1979, 

минимальные (ледовитость <30%) – 1989/1990, 1994/1995, 1998/1999. 

Для анализа многолетних изменений относительно среднемноголетнего 

значения 1940-2020 гг., рассчитаны аномалии ледовитости Северного Каспия 

(рис.4.21). В многолетнем ходе выделены периоды роста и сокращения 

ледовитости Северного Каспия: 

- 1940-1979 гг. период положительных аномалий ледовитости, для которого 

характерны зимы с максимальной ледовитостью – 1940/1941, 1953/1954, 1959/1960, 

1963/1964 и др. Значения аномалий ледовитости в эти зимы превышают 20%; 

- 1980-1988 гг. «переходный» период, характеризующийся колебаниями 

положительной и отрицательной аномалий ледовитости; 
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- 1989-2020 гг. 30-летний период отрицательных аномалий ледовитости, в 

котором выделяется только один зимний сезон с положительной аномалией, 

значение которой составляет 12,5%. 

 

Рисунок 4.20 – Ледовитость (%) Северного Каспия и сумма среднемесячных 

температур воздуха (°С) трех ГМС Астрахань, Атырау, Махачкала 

 

Рисунок 4.21 – Интегральная кривая аномалий ледовитости Северного 

Каспия относительно среднемноголетнего значения 1940-2020 гг. 
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Анализ многолетней динамики ледовитости Северного Каспия показал 

сокращение ледовитости на ~ 10% как по отношению к климатической норме 

1961-1990 гг., так и в целом к среднемноголетнему значению ледовитости. 

4.5 Припай 

Азовское море 

Характерная особенность ледовых условий Азовского моря – 

неоднократные замерзания и вскрытия акватории вследствие колебаний 

температур воздуха. Припай – наиболее устойчивая характеристика ледового 

режима моря, так как образование устойчивого неподвижного ледяного покрова 

происходит спустя 5-7 дней после первого появления льда.  

 
Рисунок 4.22 – Вероятность встречи припая в Азовском море за период 2000-2020 

гг. рассчитанная по данным Международного Центра Данных – Морской Лед 

(МЦД-МЛ; http://wdc.aari.ru/datasets/) 

 

 

http://wdc.aari.ru/datasets/
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К концу декабря почти на всём Таганрогском заливе, Утлюкском, 

Ахтарском и Бейсугском лиманах отмечается припай, достигая наибольшего 

развития в конце января – начале февраля (Гидрометеорологический…, 1962) 

(рис.4.22). 

Среднемноголетняя площадь припая за 2000-2020 гг. составляет 1800 км2 

(площадь Азовского моря – 39300 км2; рис.4.23). Максимальная площадь припая за 

исследуемый период отмечена в зимний период 2005/2006 гг. и составила 7600 км2. 

Однако, в последние годы на фоне роста среднемесячных температур воздуха и как 

следствие уменьшения ледовитости, площадь припая сократилась и не превышает 

400 км2 за сезон, а в зиму 2019/2020 г. припай вовсе не наблюдался. Стоит отметить, 

что зима 2019/2020 г. – самая теплая за весь период инструментальных наблюдений 

начиная с 1883 г. 

 
Рисунок 4.23 – Средняя и максимальная за сезон площади припая Азовского 

моря и сумма среднемесячных температур воздуха с 2000 г по 2020 г. 

 

Каспийское море 

Устойчивый припай на Северном Каспии образуется в среднем через одну-

две недели после начала ледообразования (Думанская, 2014). Площадь припая, как 

и общая площадь льда, характеризуется явно выраженной сезонной изменчивостью 

с максимумом в середине зимы (Гидрология…,1992). 
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Рисунок 4.24 – Вероятность встречи припая в Каспийском море по данным: 

1 – за период 2000-2020 гг, рассчитанные по данным Международного Центра 

Данных – Морской Лед (МЦД-МЛ; http://wdc.aari.ru/datasets/), 

2 – Веслова, 1956. 

 

Начиная с ноября в северо-восточной части Северного Каспия в 20-30% 

случаев образуется припай, а к декабрю вероятность его встречи достигает – 70-

http://wdc.aari.ru/datasets/
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85%, 10-20% – в районе островов Искусственный и Тюлений (рис.4.24). В январе 

практически вся акватория Северного Каспия покрыта припаем – вероятность его 

встречи составляет 80-100% в северо-восточной части и на взморье Волги, 20-50% 

в центральной части. В феврале припай достигает максимального развития и в 5-

15% случаев наблюдается в районах п-ова Аграханский, Махачкалы и залива 

Кендерли. 

Среднемноголетняя площадь припая за 2000-2020 гг. составляет 20500 км2 

(площадь Северного Каспия – 90080 км2; рис.4.25). Максимальная площадь припая 

за исследуемый период отмечена в зимний период 2011/2012 гг. и составила 46000 

км2. 

 
Рисунок 4.25 – Средняя и максимальная за сезон площади припая Северного 

Каспия и сумма среднемесячных температур воздуха за период 2000-2020 гг. 

 

В суровые зимы (1941/42 гг., 1953/54 гг., 1968/69 гг.) припайный лед может 

занимать всю северную часть Каспийского моря. Кроме того, припай образуется 

и в Среднем (вдоль п-ова Аграханский и в изолированных бухтах и заливах 

восточного побережья) и в Южном Каспии, достигая здесь наибольшего развития 
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в феврале. В умеренные зимы припай занимает большую часть Северного Каспия 

(Байдин, Косарев, 1986). В теплые зимы припай образуется лишь на прибрежных 

мелководных участках. 

 

4.6 Сравнительный анализ ледового режима Азовского и Каспийского 

морей 

Азовское море и северная часть Каспийского морей – это южные 

замерзающие акватории, которые имеют как общие черты, так и ряд особенностей 

ледовых условий и формирующих их факторов, присущие каждой акватории.  

Как уже было сказано раннее, ключевой фактор формирования ледового 

режима Азовского и Каспийского морей – динамика атмосферных процессов, 

определяющая температурные условия в регионе. Это обуславливает схожую в 

многолетнем аспекте продолжительность ледового сезона – с конца ноября по 

март. Однако, климат Северного Каспия является в большей степени 

континентальным, чем Азовского моря ввиду географического положения, что 

обуславливает бóльшую площадь ледяного покрова. Более того, восточная часть 

Северного Каспия более подвержена влиянию Азиатского максимума, что 

обуславливает более частое и устойчивое ледообразование в восточных районах 

(закрытые бухты и заливы) по сравнению с западными, что сказывается в 

различии сроков наступления ледовых фаз и характере развития ледяного покрова 

на обоих побережьях в близких географических широтах (Веселова, 1956).  

Средние значения ледовитости Северного Каспия больше Азовского моря 

(рис.4.26), устойчивый ледяной покров – припай, также имеет бóльшее 

распространение на Северном Каспии – за период 2000-2020 гг. максимальная 

площадь припая составила здесь более 50%, в том время как на Азовском море – 

менее 20%. 

Ввиду мелководности и низкой солености акватории быстро реагируют на 

изменения температур – спустя несколько дней после установления отрицательных 

температур воздуха в прибрежных районах образуется ледяной покров. 

Дополнительное воздействие оказывает ветровая активность – северные ветра 
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способствуют быстрому охлаждению поверхности моря, а устойчивые ветра 

восточного направления – взлому припая, образованию торосов, стамух и 

наслоений льда (Огородов и др., 2019). Однако на Северном Каспии ввиду 

большего распространения припая и его динамики в течение зимнего сезона, зона 

активного торошения льда захватывает большую площадь, нежели на Азовском 

море. 

Тем не менее, в многолетней динамике (за период 1950-2020 гг.) ледового 

режима и факторов, его определяющих, выделены общие закономерности: 

Период 1950-1979 гг. 5 из 8 суровых зим (т.е. более 60%) приходится на этот 

период. Самая суровая зима за весь период инструментальных наблюдений 

отмечена в 1953/54 гг. – акватории Азовского моря и Северного Каспия были 

полностью покрыты припаем, толщиной 30-40 см и 60-65 см соответственно. 

Ледовитость Азовского моря в среднем 31% (табл.4.10), положительные аномалии 

ледовитости достигают 20-25%. Ледовитость северной части Каспийского моря – 

64%, положительные аномалии – 15-30%. В этот период наибольшую 

повторяемость имеют II и III типы ледовых сезонов, характеризующиеся ранним 

ледообразованием и продолжительным ледовым сезоном. Максимальная 

продолжительность ледового сезона отмечена в ледовый сезон 1953/54 гг. на ГМС 

Таганрог – 166 дней, в 1949/50 гг. на ГМС Пешной – 179 дней. 

Период 1980-1990 гг. С этого периода начинается увеличение повторяемости 

мягких по температурным условиям зим. В динамике ледовитости наблюдается 

переход от роста к снижению. На фоне роста суммы зимних среднемесячных 

температур воздуха началось смещение сроков образования и разрушения льда в 

сторону более поздних и ранних дат соответственно. 

Период 1991-2020 гг. Каждое десятилетие увеличивается повторяемость 

мягких зим. На Северном Каспии суровые зимы не наблюдались, на Азовском море 

– единожды в сезон 2002/2003. Устойчивое сокращение ледовитости – 

отрицательные аномалии превышают положительные и достигают 20-25%. 

Площадь припая также сокращается, а в последние годы даже не наблюдается на 

Азовском море. С начала 2000-х годов увеличилась повторяемость V типа ледового 
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сезона – от 40% (ГМС Таганрог) до 50% (ГМС Пешной) ледовых сезонов относится 

к этому типу, когда ранее – всего лишь 5-15%. 

 

Таблица 4.10 Сравнительные характеристики параметров ледового режима 

Азовского и Каспийского морей 

Параметр/Период 

АЗОВСКОЕ МОРЕ КАСПИЙСКОЕ МОРЕ 

1950-

2020 

1950-

1979 

1991-

2020 

1950-

2020 

1950-

1979 

1991-

2020 

∑ tвздх. декабрь-март, 

°С 
2.5 °С 

минус 

4.9°С 
11.1°С 

минус 

19.7°С 

минус 

30.9°С 

минус 

10.2°С 

Т воды в ноябре, °С 4.1 3.9 4.4 7.2 6.7 7.8 

Ледовитость,% 27 32 21 55 65 46 

Продолжительность 

ледового сезона, дни 
110 124 96 121 130 110 

 

Подытожив, можно сделать вывод, что для исследуемых морей характерен 

режимный сдвиг ледового сезона, произошедший после 1991 г., который 

выражен в значительном сокращении площади ледяного покрова, 

продолжительности и изменении сроков ледового сезона на фоне роста 

гидрометеорологических характеристик (температуры воздуха и воды) в 

предзимний и зимний периоды. Стоит отметить, что аналогичные выводы 

получены для Охотского (Минервин, Пищальник, 2015), Баренцева (Матишов и 

др., 2020) и Каспийского (Лобанов, Наурозбаева, 2018, где оценивались изменения 

толщины льда) морей. 

Во второй половине 1970-х гг. произошли существенные изменения в 

характере многих крупномасштабных процессов в Мировом океане и глобальной 

атмосфере. 1990 г. выступает как важнейший рубеж в истории циркуляции 

атмосферы Северного полушария (Дьяконов, Ретеюм, 2016). В частности, 

многолетнее уменьшение значений индекса западной формы атмосферной 

циркуляции Северного полушария по Вангенгейму и Восточно-Атлантического 

колебания в эти годы сменилось на столь же многолетнее их увеличение, 

существенно снизилась повторяемость антициклонов над южной частью Европы 

(Тужилкин и др., 2009). 
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Рисунок 4.26 – Гидрометеорологические и ледовые параметры Азовского 

Каспийского морей 

 

1-5 – типы ледовых сезонов, 6 – нет данных, 7 – максимальные и 

минимальные значения, 8 – среднемноголетние значения для периода 1950-1979, 

9 – среднемноголетние значения для периода 1991-2020 гг. 
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Выводы к 4 главе 

 

Выполнена оценка многолетней динамики параметров ледового режима 

Азовского и Каспийского морей. Выполнена типизация зим по степени суровости. 

Построены карты типовой ледовой обстановки для зим различной суровости. 

Проанализированы площадь (ледовитость) ледяного покрова и припая, фазы 

ледового режима – сроки образования и разрушения льда, продолжительность 

ледового сезона. Построены карты вероятности встречи льда и припая. Выделено 

пять типовых ледовых сезонов, характеризующихся различными количественными 

показателями фаз ледового режима, для каждого типа установлены 

закономерности гидрометеорологических условий, определены уровни 

экологической опасности для портовых комплексов Азовского и Каспийского 

морей. 

Среднемноголетнее значение ледовитости Азовского моря составляет 27% 

(1950-2020 гг.), Северного Каспия (1940-2020) – 55%. Установлено сокращение 

ледовитости исследуемых морей на ~ 10%. Вероятность встречи льда на Азовском 

море уменьшилась в ноябре, марте и апреле. На всех прибрежных ГМС 

исследуемых морей наблюдается сокращение продолжительности ледового сезона, 

смещение сроков образования и разрушения льда в сторону более поздних и ранних 

дат соответственно – интенсивность смещения сроков составляет 5-7 дней за 10 

лет. В результате на фоне увеличения температуры воздуха и воды в октябре-

декабре с начала 2000-х годов увеличилась повторяемость V типа ледового сезона, 

который характеризуется малой продолжительностью ледового сезона (48-68 дней 

для Азовского моря и 40-90 дней для Северного Каспия), поздним 

ледообразованием и ранним освобождением моря ото льда. Выполнена оценка 

вероятности и последствия проявления типовых ледовых сезонов для основных 

портов Азовского – Таганрог и Керчь, и Каспийского морей– Оля. Высокий 

уровень экологической опасности характерен для II и III типовых ледовых сезонов, 

в течение которых вероятна приостановка морской навигации и рыбного промысла, 

повреждение портовой инфраструктуры и судов, обледенение малых судов. 
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Режимный сдвиг ледового сезона, произошедший после 1991 г. и 

характерный для обоих акваторий, выражен в сокращении площади ледяного 

покрова, продолжительности и изменении сроков ледового сезона на фоне роста 

гидрометеорологических характеристик (температуры воздуха и воды) в 

предзимний и зимний периоды.   
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ГЛАВА 5 ОПАСНЫЕ ЛЕДОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ И МОРЕХОЗЯЙСТВЕННАЯ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

5.1 Основные термины и определения 

Вопросами опасностей, как природного, так и техногенного характера 

озабочены ведущие мировые организации – Межправительственная группа 

экспертов по изменению климата (МГЭИК, IPCC), Всемирная метеорологическая 

организация (WMO, ВМО), Организация объединенных наций (UN, ООН). 

Решение проблем, связанных с терминологией, стало приоритетной задачей 

Управления ООН по снижению риска бедствий (UNDRR, ранее UNISDR) после 

принятия Хиогской рамочной программы действий 2005–2015 (UNISDR…, 2005) и 

документа «UNISDR 2009» Терминология по снижению риска бедствий» 

(UNISDR…, 2009). Впоследствии Сендайская рамочная программа действий 2015-

2030 (UNISDR…, 2015) дополнила предыдущие публикации и охватила вопросы, 

касающиеся возникновения мелко- и крупномасштабных опасностей, с различной 

частотой и скоростью распространения, вызываемых природными факторами или 

антропогенной деятельностью, а также связанными с ними экологическими, 

техногенными и биологическими угрозами и рисками (Снижение…, 2018, Monte et 

al., 2021). 

Несмотря на это, в ходе анализа литературы было найдено несколько 

различных определений для одних и тех же процессов, и явлений (Яицкая, Магаева, 

2022). 

Опасное природное явление (ОПЯ) – это гидрометеорологическое или 

гелиогеофизическое явление, которое по интенсивности развития, 

продолжительности или моменту возникновения может представлять угрозу жизни 

или здоровью граждан, а также может наносить значительный материальный 

ущерб (Федеральный…,1998).  

Опасность экологическая – вероятность ухудшения показателей качества 

природной среды (состояний, процессов) под влиянием природных и техногенных 

факторов, представляющих угрозу экосистемам и человеку (Инструкция…, 1997). 
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Опасное гидрометеорологическое явление (ОЯ) — метеорологическое, 

агрометеорологическое, гидрологическое и морское гидрометеорологическое 

явление и (или) комплекс гидрометеорологических величин, которые по своему 

значению, интенсивности или продолжительности представляют угрозу 

безопасности людей, а также могут нанести значительный ущерб объектам 

экономики и населению (Акимов, Дурнев, Соколов, 2009). 

Неблагоприятное гидрометеорологическое явление (НГЯ) — 

гидрометеорологическое явление, которое значительно затрудняет или 

препятствует деятельности отдельных предприятий и отраслей экономики и по 

своим значениям не достигает критериев ОЯ (Акимов, Дурнев, Соколов, 2009). 

К гидрометеорологическим ОПЯ относятся отдельные 

гидрометеорологические явления или их сочетания, воздействие которых может 

представлять угрозу жизни или здоровью граждан, а также может наносить 

материальный ущерб (Инструкция…,2013). 

Для каждого Географического региона Земли характерен свой набор опасных 

явлений. Так же одни и те же явления могут быть опасными в одном районе и нет 

в другом. Для азово-каспийского региона, вследствие географического положения, 

орографии и гидрометеорологических особенностей, характерно периодическое 

проявление опасных природных явлений, таких как штормовые и сгонно-нагонные 

явления; дождевые паводки и наводнения; аномально жаркая погода; раннее 

ледообразование и суровые зимы, а также их различные сочетания. Их проявление 

не постоянно во времени и пространстве и зависит не только от глобальных 

климатических процессов, но и от антропогенных преобразований окружающей 

среды. А сами явления могут прямо или косвенно оказывать влияние на 

социальную и политическую стабильность в макрорегионе. 

Говоря об опасных природных явлениях, причиной которых является 

морской лёд, традиционно рассматривают арктические и субарктические регионы, 

где риски, связанные с деятельностью человека и ледовыми процессами, являются 

наибольшими. Выделяют три типа опасности, связанные с морским льдом (Eicken, 

Mahoney, 2015): 
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1) обширные, долгосрочные опасности и связанные с ними риски, быстрое 

сокращение площади летнего льда;  

2) краткосрочные опасности, возникающие в результате изменений 

протяженности и динамики морского льда, такие как усиление береговой эрозии и 

угрозы прибрежной инфраструктуре;  

3) непосредственные риски и возможность стихийных бедствий, 

возникающих в результате сочетания опасности морского льда и человеческой 

деятельности, такой как судоходство или разработка морских ресурсов. 

Применительно к Азовскому и Каспийскому морям к опасным явлениям, 

связанным со льдом, можно отнести как аномально большую площадь ледяного 

покрова, так и аномально малую, которая с одной стороны не препятствует 

морехозяйственной деятельности, а с другой – не защищает береговую зону от 

волновой нагрузки; навалы льда на берега, которые создают опасность для 

прибрежной инфраструктуры; большую продолжительность ледового сезона и 

раннее ледообразование. 

Мониторинг гидрометеорологической обстановки, в том числе опасных 

природных явлений, на территории российского сектора Азовского и Каспийского 

морей осуществляет ФГБУ «Северо-Кавказское управление по гидрометеорологии 

и мониторингу окружающей среды», которым разработан перечень и критерии 

ОПЯ для территории Южного и Северо-Кавказского федеральных округов 

(утверждено приказом ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС» от 26.02.2016 № 22 с 

изменениями. утверждёнными приказами ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС» от 

17.05.2016 № 69 и от 22.06.2016 № 81). Перечень и критерии ОПЯ, составлены с 

учетом рекомендаций Всемирной метеорологической организации (ВМО). На 

основании этого перечня территориальные органы (совместно с ЦГМС-РСМЦ. 

ЦГМС-Р и ЦГМС) разрабатывают региональные перечни и критерии ОПЯ с учетом 

природно-климатических особенностей и хозяйственно-экономических условий. 

Перечень и критерии опасных ледовых явлений, характерных для Азовского 

и Каспийского морей, представлены в табл. 5.1. 
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Таблица 5.1 Наблюдаемые опасные ледовые явления и их критерии, 

утвержденные Росгидрометом (Приказ…, 2016) 

Опасное явление Локализация Критерии 

Раннее появление льда* 

Появление ледяного 

покрова или припая в 

ранние сроки 

повторяемостью не чаще 

1 раза в 10 лет на 

Азовском, Каспийском 

морях 

Северный Каспий: 

Конец октября – начало 

ноября. Азовское море: 

20 ноября северная 

часть, 10 декабря - 

южная 

Интенсивный дрейф льда 

Дрейф ледяных полей (льдин размером не менее 

500 м) со скоростью не менее 1 км/ч на Азовском, 

Каспийском морях 

Появление льда, 

непроходимого судами и 

ледоколами в период 

навигации на судовых 

трассах и в районах 

рыбного промысла 

Азовское, Каспийское 

моря 
  

Отрыв прибрежных льдов 

в местах выхода людей на 

лёд 

Азовское, Каспийское 

моря 
  

Навалы льда на берега и 

морские 

гидротехнические 

сооружения 

Каспийское море   

Обледенение судов Северный Каспий 0.7 см/ч и более 

 

Согласно ГОСТ Р 22.0.03-95 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. 

Природные чрезвычайные ситуации к опасным морским гидрометеорологическим 

явлениям, связанным со льдом, относятся: 

Раннее появление льда – появление ледяного покрова или припая в ранние 

сроки повторяемостью не чаще 1 раза в 10 лет. 

Интенсивный дрейф льда – дрейф ледяных полей (льдин размером не 

менее 500 м) со скоростью не менее 1 км/ч. 

В работе (Гидрометеорология и гидрохимия…. 1992), выделены опасные 

гидрометеорологические явления, которые считаются стихийными, если по своей 
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интенсивности, продолжительности и району распространения они достигают 

следующих критериев: 

1) появление ледяного покрова или припая в ранние сроки, повторяющиеся 

не чаще чем 1 раз в 10 лет; 

2) напор льдов, интенсивный дрейф льдов, угрожающие морским портовым, 

нефтепромысловым и береговым сооружениям; 

3) установление ледяного покрова, непроходимого судами и ледоколами, в 

период навигации на судовых трассах и в районе промысла; 

4) быстрое и очень быстрое обледенение судов (0.7 см/ч и более). 

Авторы работы (Новиков, Бухарицин, 2009) выделяют следующие опасные 

гидрологические явления, наблюдающиеся в Каспийском море, не указывая при 

этом критерии опасности этих явлений: 

– быстрое обледенение судов, подъёмно-транспортных машин, 

гидротехнических сооружений и навигационных буев в море, каналах и на берегу 

(Бухарицин. 2007); 

– раннее появление льда в море и каналах, вследствие чего повреждается 

мелкий рыболовный флот и орудия лова, срываются с якорей и уносятся в море 

навигационные буи; 

– суровые зимы, когда вся акватория Северного Каспия покрывается толстым 

неподвижным льдом – припаем. При этом затрудняется ледокольное плавание на 

участке г. Астрахань – порты Каспийского моря, а также рыбный и тюлений 

промыслы. Большой ущерб наносят суровые зимы водоплавающим птицам, 

остающимся на зимовку на Северном Каспии. На мелководьях происходят заморы 

рыбы; 

– интенсивный дрейф, подвижки, заторы и торошение льда: деформации 

ледяного покрова, вызываемые устойчивыми восточными и юго-восточными 

ветрами, преобладающими на Северном Каспии при всех типах зим, создают 

сложную ледовую обстановку в районе Астраханского морского рейда и в морской 

части Волго-Каспийского канала. Этому способствует наличие здесь большого 

числа мелководных банок. Они снижают скорость движения судов и создают 
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угрозу их выжимания за габариты судового хода Волго-Каспийского канала и 

посадки на мель в период зимних плаваний. Тяжелые ледовые условия возникают 

не только в суровые и умеренные, но и в очень мягкие зимы. Это объясняется тем, 

что дрейфующий вдоль границы припая на запад плавучий морской лед создает 

препятствие выходу из канала речного льда. Происходит образование заторных 

перемычек, причем их мощность может достигать 2-3 м, иногда лед набивается до 

дна. 

В настоящей работе рассматриваются следующие ОПЯ, связанные со льдом: 

1) установление ледяного покрова, непроходимого судами и ледоколами, в 

период навигации на судовых трассах и в районе промысла, т.е. припай;  

2) ледяные торосистые образования (ЛТО), как результат активного 

торошения льда, которые угрожают морским портовым, нефтепромысловым и 

береговым сооружениям; 

3) ранее ледообразование – рассмотрено в разделе 4.3.  

 

5.2 Влияние ледяного покрова на морехозяйственную деятельность 

Азовское и Каспийское моря, расположенные на юге Российской Федерации, 

имеют важное геополитическое, стратегическое и экономическое значение, что 

обусловлено выгодным географическим положением. Через Азовское (и Черное) и 

Каспийское моря Россия граничит с Турцией, Болгарией, Румынией, Ираном и 

Туркменистаном, а также внутри страны являются транзитными по направлению к 

европейской территории России и имеют выходы к федеральным округам– 

Центральному и Поволжскому. Как результат – широко развитая транспортная 

сеть, в особенности морская (рис.5.1, 5.2). В Азово-Черноморском бассейне 

расположено 8 портов, в Северном Каспии – 3.  

Основными особенностями портов российского сектора Азовского и 

Каспийского морей являются относительно небольшие глубины и сезонный 

ледяной покров. Для обеспечения безопасного мореплавания здесь ежегодно 

проводятся дноуглубительные работы, а в зимний период организована ледовая 

проводка судов. 
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Рисунок 5.1 – Карта движения судов в акватории Азовского моря по данным 

сайта https://www.marinetraffic.com/  

 
Рисунок 5.2 – Карта движения судов в акватории Каспийского моря по 

данным сайта https://www.marinetraffic.com/ 

 

По данным Министерства Транспорта Российской Федерации 

(Официальный…, 2020) наибольшее число ледовых проводок осуществляется в 

Азовском бассейне (рис. 5.3) за счет возможности проводки небольших судов 

караванным методом. Ледокольную проводку здесь осуществляют три ледокола: 

«Капитан Демидов», «Капитан Мошкин» и «Капитан Чудинов», ледокол-буксир-

толкач-спасатель «Фанагория», ледокольный буксир «Георгий Седов» (Морские…, 

2021), в Каспийском море – ледоколы «Капитан Чечкин», «Капитан Мецайк» и 

«Капитан Букаев» (Морские…, 2021). 
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Рисунок 5.3 - Количество судов, обеспеченных ледокольными проводками, 

осуществивших судозаходы в морские порты Азовского (Азов, Ростов-на-Дону, 

Таганрог) и Каспийского (Астрахань, Оля) морей по данным ФГУП «Росморпорт» 

 

Но иногда, ледовые условия бывают настолько сложными для судоходства, 

что ледоколы не справляются со своей задачей. Например, в январе 2008 года около 

150 судов ожидало ледокольной проводки у кромки льда в Керченском проливе. В 

экстремально суровую зиму 1953/1954 гг. вся акватория Северного Каспия была 

занята припаем толщиной 60-65 см, ледокольная проводка была приостановлена 

ввиду ее неэффективности, несколько нефтяных вышек были разрушены. 

Усложняет судоходство и работу ледоколов активное торошение льда. Вот для 

примера сообщение с л/к «Афанасий Никитин» от 3.02.1972 г.: «В районе каравана 

судов (45 37 с.ш., 36 37 в.д.) восточный ветер усилился до 20-25 м/с, началось 

интенсивное сжатие, продвижение судов прекратилось. В районе дрейфа т/х 

«Кореиз» началась подвижка льда, торошение. Высота торосов – 6-7 м. Лед был 

выжат на главную палубу. Судно получило крен» (Думанская, 2014). 

Результатом зимы 2005/2006 гг. на Северном Каспии, в Керченском проливе 

и Азовском море стали арктические ледовые условия с типичными явлениями 

торошения. Толщина льда достигала 0,5 м, а высота торосов 1,5-2,5 м. судоходство 

было «заморожено» почти на два месяца (Матишов, 2008). 

В открытой части Азовского моря наибольшая торосистость и максимальное 

число барьеров торосов образуются в юго-западной части моря, что связано с 
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преобладающим выносом льда в этот район. Это создает благоприятные условия 

для начала образования подсовов, наслоений, торосов и гряд торосов (рис.5.4). 

Часто эти гряды садятся на мель и образуются сплошные ледяные барьеры, 

непроходимые для ледоколов (Гидрометеорологические…, 1992; Атлас…, 1961). 

Наибольшее количество торосов обычно отмечается у восточных сторон кос 

северного берега и вдоль Арабатской стрелки. Вдоль береговой линии 

торосистость велика повсеместно, что объясняется сильной изрезанностью 

береговой линии, неоднократными вскрытиями и замерзаниями. Исключение 

составляют Таганрог и Геническ в силу устойчивого существования припая. 

Высота торосов в открытом море, как правило не превышает одного метра, на 

прибрежных отмелях торосистые нагромождения иногда достигают 5-10 м.  

В отдельные годы на Азовском море могут образовываться гряды торосов 

высотой до 10-12 м. Например, в аномально-холодные зимы (такие как 2006 и 2012 

гг.) в Азовском море наблюдались торосы до 2 м высотой (Матишов и др., 2010). 

На Северном Каспии положение кромки припая в течение холодного сезона 

постоянно изменяется, поэтому полоса активного торошения захватывает большую 

площадь. Следствием этих процессов является формирование гряд торосов, 

перпендикулярных направлению ветра, как на границе устойчивого, так и в зоне 

неустойчивого припая (Огородов и др., 2019). При посадке торосов на грунт и 

последующем их нагромождении на мелководье образуются стамухи. 

Подвижки ледяных торосистых образований приводят к механическому 

выпахиванию дна, образованию специфических ледово-экзарационных форм 

(Barnes et al. 1984, Кошечкин, 1958). Данные процессы представляют опасность для 

гидротехнических и др. инженерных сооружений. Так, подводные трубопроводы, 

в Российском и Казахстанском секторах Северного Каспия, проложены без 

заглубления в грунт. Результат долго не заставил себя ждать: в зимний сезон 2012-

2013 годов подвижки и наслоение льдин, толщина которых достигала нескольких 

десятков сантиметров, привели к аварии на нефтепромысле «Кашаган» в Казахском 

секторе Северного Каспия, где льдом были повреждены четыре нитки 

трубопровода, проложенного по дну без заглубления (Огородов и др, 2019).  
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Рисунок 5.4 – Торосы в Азовском море (http://www.fgids.com/news/2235/) 

 

Также серьезную опасность для морских операций представляет раннее 

появление льда или припая – при раннем появлении льда в море и каналах 

срываются с якорей и уносятся в море навигационные буи. Однако, как было 

показано ранее (см. раздел 4.3 настоящей работы) с начала 2000-х случаи раннего 

ледообразования не наблюдаются на исследуемых акваториях, за исключением 

единичного случая на ГМС Пешной Северного Каспия. 

 
Рисунок 5.5 – Навалы льда на берег в районе с. Красный Десант (северное 

побережье Таганрогского залива) 14.03.2021 г.  
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Регулярно наблюдаются случаи навалов льда на берега Азовского моря – 

например, в зимы 2009/2010, 2010/2011, 2019/2020 (рис.5.5). На Северном Каспии 

широко распространены навалы льда, погребающие под собой многочисленные 

острова и банки, находящиеся выше и ниже текущего положения уровня моря. По 

своей природе они имеют аналогичное стамухам происхождение. Весной после 

очищения акватории ото льда, они могут еще достаточно долго сохраняться в 

рельефе (Огородов и др., 2014). 

 

Таблица 5.2 Виды воздействия опасных ледовых явлений на окружающую 

среду и морехозяйственную деятельность  
ОПАСНОЕ ЛЕДОВОЕ 

ЯВЛЕНИЕ 

ВИДЫ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Раннее 

ледообразование 

Торошение 

льда 
Припай* 

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА 

ПРИРОДНУЮ СРЕДУ 

- нарушение 

процесса 

миграции и 

нагула рыб; 

- нарушение 

транспорта 

наносов 

- экзарация дна и 

берегов; 

- транспорт 

наносов 

- защита 

береговой зоны 

от разрушения; 

- замор, 

нарушение 

миграции и 

промысла рыбы 

Биоразнообразие Х   Х 

Геоморфология   Х   

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА 

МОРЕХОЗЯЙСТВЕННУЮ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

  

- повреждение 

трубопроводов, 

морских судов и 

портовой 

инфраструктуры; 

- разрушение 

нефтяных 

вышек, 

мостовых 

переходов 

- повреждение 

морских судов, 

ограничение их 

эксплуатации; 

- остановка 

морской 

навигации, 

разрушение 

береговой 

инфраструктуры 

Судоходство Х Х Х 

Трубопроводы, мостовые 

переходы 
  Х Х 

Рыбный промысел Х Х Х 

ПОСЛЕДСТВИЯ 

- изменение рельефа дна и берегов; 

- нарушение биопродуктивности; 

- экономические потери; 

- риск техногенных катастроф с человеческими 

жертвами 

Примечание. * – Установление ледяного покрова, непроходимого судами и 

ледоколами, в период навигации на судовых трассах и в районе промысла. 
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Исходя из вышесказанного, наибольшую угрозу для морехозяйственной 

деятельности представляют ледяные торосистые образования и образование 

устойчивого ледяного покрова – припая. Данные опасные ледовые явления (ОЛЯ) 

могут препятствовать судоходству, нарушать безопасную эксплуатацию морских и 

прибрежных инженерных и гидротехнических сооружений, что ведет к 

экономическим потерям (табл. 5.2). Для оценки потенциальных угроз и рисков на 

основе данных из созданной автором ГИС «Ледовый режим южных морей России» 

в работе выполнено районирование исследуемых акваторий по степени проявления 

ОЛЯ. 

 

5.3 Районирование Азовского и Каспийского морей по степени опасности 

ледовых явлений 

Для более эффективного морского пространственного планирования, 

обеспечения безопасности природопользования и эксплуатации морских и 

прибрежных гидротехнических сооружений необходимы знания о проявлениях 

опасных природных явлений, в том числе обусловленных ледяным покровом.  

На сегодняшний день отсутствует общепринятая методика прогнозирования 

и оценки риска ОПЯ. Более того, в нормативных документах Росморречфлота и 

Росгидромета не указано какие ледовые условия можно считать легкими, 

средними, тяжелыми (или опасными). Одним из способов анализа ОПЯ является 

составление карт природных опасностей (природного риска), на которых 

выделяются площади с одинаковой вероятностью развития какой-либо опасности 

с определенными физическими параметрами в течение заданного интервала 

времени (Иванова, 2017). Например, районирование территории Томской области 

по степени климатической и гидрологической напряженности (Невидимова, 

Янкович, 2009), районирование Краснодарского края по числу нагонных 

наводнений (Гниломедов, 2018), комплексное районирование территории Северо-

Кавказского экономического района по природным рискам (Любимова, 

Спиридонова, 2012), районирование по степени опасности наводнения в регионе 

Ясудж, Иран (Rahmati et al., 2016), и др. 
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На исследуемых акваториях в пространственно-временном масштабе 

наиболее распространены следующие опасные ледовые явления (ОЛЯ): 

1) установление ледяного покрова, непроходимого судами и ледоколами, в 

период навигации на судовых трассах и в районе промысла, т.е. припай;  

2) ледяные торосистые образования (ЛТО), как результат активного 

торошения льда, которые угрожают морским портовым, нефтепромысловым и 

береговым сооружениям.  

В ходе настоящего исследования выполнен анализ вероятности проявления 

ОЛЯ, определены интегральные показатели экологической опасности (табл. 5.3). 

Путем суммирования баллов были определен комплексный показатель 

экологической опасности и составлены картосхемы районирования акваторий по 

степени проявления ОЛЯ.  

 

Таблица 5.3 Интегральные показатели проявления опасных ледовых явлений 

на исследуемых акваториях  

Вероятность встречи ОЛЯ, % Балл Экологическая опасность 

0-25 1 Низкая 

26-75 2 Средняя 

76-100 3 Высокая 

 

Припай 

Припай – устойчивый ледяной покров, с одной стороны является опасным 

ледовым явлением, так как препятствует нормальному функционированию 

морских и гидротехнических сооружений, с другой выступает в качестве 

рельефообразующего фактора береговой зоны. Берега подвержены ледовым 

воздействиям как в период осеннего ледообразования, так и во время весеннего 

разрушения припая и очищения моря ото льдов. В замерзающих морях с 

неустойчивым ледяным покровом, где припай не образуется или часто 

взламывается, надвиги и навалы морских льдов на берег случаются в течение всего 

ледового сезона (Огородов, 2011). Исходя из этого, припай в работе рассмотрен 

отдельно. Полученные результаты в дальнейшем могут быть использованы для 
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комплексной оценки воздействия опасных гидрометеорологических явлений 

(штормовое волнение, краткосрочные колебания уровня) на береговую зону 

исследуемых морей. 

Высокая степень экологической опасности припая (т.е. вероятность 

возникновения опасного ледового явления) характерна для мелководных 

прибрежных районов и заливов – Таганрогский и Таманский заливы, Бейсугский и 

Утлюкский лиманы (рис. 5.6, 5.7). Здесь расположены порты – Таганрог, 

Мариуполь, Ейск и Тамань и, следовательно, крупные судоходные пути. Низкая 

степень экологической опасности – в открытой части моря ввиду того, что припай 

здесь образуется исключительно в суровые и экстремально суровые зимы, 

например, 1928/1929, 1931/1932, 1953/1954. Однако в современный период на фоне 

климатических изменений площадь припая сокращается, а в последние годы не 

наблюдается вовсе (см. раздел 4.5).  

Так в Арктике, прибрежно-шельфовая зона которой большую часть времени 

покрыта припайными и дрейфующими льдами, величина суммарного расхода 

волновой и приливной энергии сокращается в 5–10 раз (Сафьянов, 1978; Огородов, 

2011). Следовательно, сокращение площади и продолжительности припая 

приводит к увеличению нагрузки на берега и интенсификации опасных 

абразионных процессов (Магаева, Яицкая, 2021).  

Сравнительный анализ районирования по степени экологической опасности 

припая для периодов 2000-2009 и 2010-2019 гг. показал, что степень экологической 

опасности припая снижается, что с одной стороны, оказывает положительное 

влияние на судоходство, так как устойчивый ледяной покров не препятствует 

движению морских судов, с другой стороны, установившийся припай защищает 

береговую зону от динамического воздействия, замедляя абразионные процессы, а 

там, где образуется припай прекращается перемещение наносов на подводном 

склоне (Зенкович, 1962). 
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Рисунок 5.6 – Районирование Азовского моря по степени опасности припая для 

периода 2000-2009 гг. 

 
Рисунок 5.7 – Районирование Азовского моря по степени опасности припая для 

периода 2010-2019 гг. 

Большая часть акватории Северного Каспия подвержена высокой степени 

экологической опасности припая, при этом эта область увеличивается в 2010-2019 

гг. по сравнению с 2000-2009 гг. (рис. 5.8, 5.9). Опасные береговые процессы на 

Северном Каспии распространены слабо, так бóльшая часть берегов относится к 

аккумулятивным. Однако здесь активно осваиваются месторождения нефти и газа, 

для инфраструктуры которых припай представляет большую опасность. 



126 

 
Рисунок 5.8 – Районирование Северного Каспия по степени экологической 

опасности припая для периода 2000-2009 гг. 

 
Рисунок 5.9 – Районирование Северного Каспия по степени экологической 

опасности припая для периода 2010-2019 гг. 

Районирование по степени проявления опасных ледовых явлений 

Для акватории Азовского моря высокая и очень высокая степень 

экологической опасности характерны для всего побережья Таганрогского залива и 

его восточной части – здесь расположены крупные порты, сосредоточены 

судоходные пути и каналы, районы рыбного промысла (рис. 5.10). Малые глубины 

– до 5 м еще больше усложняют здесь морехозяйственную деятельность. 
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Побережье Арабатской стрелки и Утлюкского лимана также подвержены высокой 

и очень высокой степени экологической опасности, но морехозяйственная 

деятельность здесь минимальна по сравнению с Таганрогским заливом. Вероятно, 

в этих районах ледяной покров активно оказывает экзарационное воздействие на 

берега и дно, однако этот вопрос требует дополнительных исследований, в первую 

очередь полевых. 

 

Рисунок 5.10 – Районирование Азовского моря по степени проявления опасных 

ледовых явлений 

 

Керченский пролив характеризуется средней и высокой степенью 

экологической опасности. Через пролив проходит Керчь-Еникальский канал – 

судоходный путь между Азовским и Черным морями, годовой транзит судов по 

каналу достигает 19 тыс. проходов (Крымский…, 2018). Здесь расположен второй 

по грузообороту РФ (Транспортный…, 2016) порт в Азово-Черноморском бассейне 

– порт Кавказ, а также порт Керчь. Через Керченский пролив проходит важнейшая 

для юга страны транспортная переправа – Крымский мост. Ледяной покров в 

проливе может значительно осложнять морехозяйственную деятельность (рис. 

5.11). В 1944 г. мост через Керченский пролив уже строился, но в феврале 1945 г. 

после 15 дней непрекращающихся штормовых условий вместе с движением 

ледовых полей этот мост был деформирован и разрушен. Сильный северо-

восточный ветер нагнал лед толщиной 0,5–1 м в пролив, который 18 февраля 1945 
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г. разрушил 32 опоры моста, которые не имели ледорезов (Лаврова и др., 2017). 

Современные технологии позволяют осуществлять строительство и эксплуатацию 

таких инженерных конструкций, однако знания о возможных проявлениях опасных 

ледовых явлений позволят избежать негативных последствий. 

 

 

Рисунок 5.11 – Суда, пересекающие крупное ледяное поле, на выходе из 

Керченского пролива (вверху) и «нарезка» ледяного покрова опорами моста на 

отдельные льдины-блоки шириной ~20 м (внизу) на фрагментах снимка спутника 

SPOT-6 от 11.02.2017 (07:54 UTC). © Airbus Defence and Space, СКАНЭКС 

(Официальный…, 2017) 

 

Для центральной части моря характерна очень низкая степень экологической 

опасности, что обусловлено малой вероятностью встречи припая и в целом 

сокращением площади ледяного покрова на современном этапе.  

Бóльшая часть акватории Северного Каспия подвержена высокой, местами 

очень высокой степени экологической опасности (рис.5.12), что обусловлено 

динамичностью припая в течении зимнего сезона и как следствие активному 

торошению льда. Это мелководные районы акватории, глубина которых не 

превышает 5 м. В этих местах располагаются рыбопромысловые районы и 

месторождения Западно-Ракушечная (российский сектор), Кашаган, Кайран и 

Актоты (казахстанский сектор), а также подходы к портам Оля и Атырау. 
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Рисунок 5.12 – Районирование Северного Каспия по степени проявления опасных 

ледовых явлений 

Месторождения нефти и газа:1 – Западно-Ракушечная, 2 – Кашаган, 3 – Кайран, 4 

– Актоты; 

5 – о. Большой Сетной, 6 – Тюленьи острова 

 

Чрезвычайно высокая степень экологической опасности характерна для 

очень малых областей вблизи острова Большой Сетной на взморье дельты Волги и 

острова Морской (Тюленьи острова), что обусловлено геоморфологией дна – 

глубины не превышают 1 м., и сгонно-нагонными колебаниями уровня, во время 

которых ЛТО могут заноситься на мелководье, садясь на дно при падении уровня, 

и даже оказываться на суше. В работе (Бухарицин, 1984) описаны примеры 

переноса льдов через острова. 

Средняя степень экологической опасности присуща району взморья дельты 

Волги и впадине Уральская бороздина, где располагаются месторождения Абай и 

Исатай, проходят судоходные пути. Низкая и очень низкая степени экологической 

опасности свойственна западному побережью от острова Чечень до порта 

Махачкала и южной части Северного Каспия. 
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Выводы к главе 5 

Проанализированы опасные ледовые явления на акваториях Азовского и 

Каспийского морей и их влияние на окружающую среду и морехозяйственную 

деятельность. Последствия проявления ОЛЯ выражены в изменении рельефа дна и 

берегов, нарушении биопродуктивности, экономических потерях из-за 

приостановки морской навигации и повреждения морского флота и 

гидротехнических сооружений, увеличении риска техногенных катастроф с 

человеческими жертвами. Выявлены наиболее повторяющиеся в пространственно-

временном масштабе ОЛЯ – припай и ледяные торосистые образования. 

Установлена их вероятность проявления.  

Выполнено районирование акваторий по степени опасности припая отдельно 

и совместного воздействия припая и ледяных торосистых образований. 

Определены интегральные показатели экологической опасности. Для акватории 

Азовского моря высокая и очень высокая степень экологической опасности 

характерны для всего побережья Таганрогского залива и его восточной части. 

Бóльшая часть акватории Северного Каспия подвержена высокой, местами очень 

высокой степени экологической опасности, что обусловлено динамичностью 

припая в течении зимнего сезона и как следствие активному торошению льда.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе исследования получены следующие результаты:  

1) Создана база геоданных и геоинформационная система «Ледовый режим 

южных морей России», которая включает весь накопленный картографический и 

численный материал за период с 1916 по 2022 гг. ГИС разработана как уникальная 

среда, для сбора, хранения, анализа и мониторинга пространственно-временной 

динамики ледовых условий Азовского и Каспийского морей. Для визуализации 

данных настроен картографический шаблон. 

2) С помощью ГИС-технологий создан комплект ледовых карт Азовского и 

Каспийского морей:  

- ежемесячные карты вероятности встречи льда и припая,  

- карты типовой ледовой обстановки для зим различной суровости, 

- карты распределения ледяных торосистых образований, 

- карты вероятности проявления опасных ледовых явлений. 

Карты имеют самостоятельную ценность для специализированного 

обеспечения безопасности морских операций в Азовском и Каспийском морях в 

ледовый период. 

3) Выполнена оценка и картирование вероятности встречи льда и припая для 

современного периода 2000-2020 гг., выполнен сравнительный анализ с ранее 

опубликованными данными. В результате показано сокращение вероятности 

встречи льда в ноябре, марте и апреле на Азовском море. В прибрежных восточных 

районах средней части Каспийского моря ледяной покров наблюдается в 25% 

случаев или не наблюдается вовсе. 

4) Проанализировано местоположение ледяных торосистых образований 

северной части Каспийского моря для современных ледовых условий (2013-2020 

гг.). Показано, что площадь ледяного покрова и положение уровня моря в равной 

степени оказывают влияние на локализацию ледяных торосистых образований. 

5) Выполнена типизация зим по степени суровости как показатель 

температурных условий в регионе. Для Азовского моря зима является суровой, 

если среднее значение суммы температур за зиму ниже минус 31.3°С, а при сумме 
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12.9 С и выше зима является мягкой. Сумма температур, находящаяся между этими 

значениями, означает, что зима умеренная. Для северной части Каспийского моря 

зима является суровой, если среднее значение суммы температур за зиму менее 

минус 51.6°С, а при сумме минус 7.5°С и более зима является мягкой. Умеренную 

зиму характеризует сумма температур, находящаяся между этими значениями. В 

соответствии с полученными градациями в регионах Азовского и Каспийского 

морей преобладают зимы умеренного типа, но изменяется повторяемость суровых 

и мягких зим. Обработка и анализ более, чем векового ряда натурных наблюдений 

позволяют сделать вывод о том, что 2-3 сезона подряд повторяются умеренные и 

мягкие зимы, при этом количество суровых зим уменьшается, и с 1960 г. они 

отмечаются раз в 15-20 лет, что может говорить о некотором потеплении в регионе. 

6) Установлена взаимосвязь температуры воды в ноябре и сроков 

ледообразования на прибрежных ГМС – коэффициент корреляции температуры 

воды ноября и сроков ледообразования на ГМС Таганрог (Азовское море) 

составляет 0.7; на ГМС Пешной (северная часть Каспийского моря) – 0.6 (для 

периода 1938-1993 гг.).  

7) Проанализированы основные ледовые фазы для Азовского и Каспийского 

морей. Установлено сокращение продолжительности ледового сезона, смещение 

сроков образования и разрушения льда в сторону более поздних и ранних дат 

соответственно. На всех прибрежных ГМС исследуемых морей интенсивность 

смещения сроков составляет 5-7 дней за 10 лет. В результате, в современный 

период 2000-2020 гг. на Азовском море образование льда начинается на 7-15 дней 

(в зависимости от ГМС) позже среднемноголетних значений, а продолжительность 

ледового сезона сократилась на ~ 1-1,5 месяца. На ГМС Керчь в период 2000-2020 

гг. в 35% случаев ледяной покров вовсе не наблюдался. На южных ГМС северной 

части Каспийского моря образование льда начинается на 10-20 дней позже 

среднемноголетних значений, а продолжительность ледового сезона сократилась 

на ~ 1-1,5 месяца. 

8) Выделено пять типовых ледовых сезонов, характеризующихся 

различными количественными показателями фаз ледового режима, для каждого 
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типа установлены закономерности гидрометеорологических условий. С начала 

2000-х годов увеличилась повторяемость V типа ледового сезона, который 

характеризуется малой продолжительностью: 48-68 дней для Азовского моря и 40-

90 дней для Северного Каспия. Для Азовского моря причиной V типа ледового 

сезона являются положительные аномалии температуры воздуха в октябре-декабре 

(1,1°С и 1,6°С соответственно) и марте (0,2°С), что в итоге приводит к сокращению 

продолжительности ледового сезона и его сдвига на более поздние и ранние сроки. 

В северной части Каспийского моря положительные аномалии температуры 

воздуха характерны для всего холодного периода с октября по март.  

9) Выполнена оценка вероятности и последствия проявления типовых 

ледовых сезонов для основных портов Азовского – Таганрог и Керчь, и 

Каспийского морей– Оля. Определены уровни экологической опасности – высокий 

уровень характерен для II и III типовых ледовых сезонов, в течение которых 

вероятна приостановка морской навигации и рыбного промысла, повреждение 

портовой инфраструктуры и судов, обледенение малых судов. 

10) Проанализирована многолетняя динамика ледовитости Азовского и 

Каспийского морей за период 1950-2020 гг. С начала 1990-х гг. на исследуемых 

акваториях наблюдается устойчивое сокращение ледовитости. Установлено 

сокращение ледовитости на ~ 10% по отношению к среднемноголетнему значению. 

Площадь припая Азовского и северной части Каспийского морей рассмотрена за 

период 2000-2020 гг. – на фоне роста среднемесячных температур воздуха зимнего 

периода площадь припая сокращается, при этом в зиму 2019/2020 г. на Азовском 

море припай вовсе не наблюдался.  

11) На основе вековой базы геоданных установлен режимный сдвиг ледового 

сезона – в климатический период 1991-2020 гг. на фоне роста температур воздуха 

и воды ледовитость сократилась на 6-9%, продолжительность ледового сезона – на 

11-14 дней для Азовского и Каспийского морей соответственно. 

12) Проанализированы опасные ледовые явления на акваториях Азовского и 

Каспийского морей и их влияние на окружающую среду и морехозяйственную 

деятельность. Последствия проявления ОЛЯ выражены в изменении рельефа дна и 
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берегов, нарушении биопродуктивности, экономических потерях из-за 

приостановки морской навигации и повреждении морского флота и 

гидротехнических сооружений, увеличении риска техногенных катастроф с 

человеческими жертвами. 

13) Выявлены наиболее повторяющиеся в пространственно-временном 

масштабе ОЛЯ – припай и ледяные торосистые образования. Установлена их 

вероятность проявления. Разработан и реализован метод районирования акваторий 

по степени проявления опасных ледовых явлений. Построены картосхемы 

районирования по степени опасности припая отдельно и совместного воздействия 

припая и ледяных торосистых образований. Выявлены зоны, подверженные 

высокой и очень высокой степени проявления опасных ледовых явлений.  
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