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Значения длины береговой линии и площади водного объекта используются при стати-
стических расчетах, планировании экономической деятельности, во многих видах научных 
исследований. Обзор литературных источников и справочников по этим важным показателям 
для Азовского моря выявил, что имеющиеся данные противоречивы и устарели. Целью дан-
ной работы являлось определение современных значений длины береговой линии и площади 
Азовского моря на основе данных дистанционного зондирования. При выборе метода опре-
деления длины береговой линии в данной работе использовались два варианта: ручная оциф-
ровка и автоматизированное определение границы суша–море по данным дистанционного 
зондирования (ДДЗ). Проведенные исследования продемонстрировали, что данные спутни-
ков Sentinel-2 оптимальны для получения и ревизии основных статистических параметров 
акватории Азовского моря. 

Помимо технологических вопросов, связанных с выбором исходных данных и методов 
их обработки, проанализированы проблемы, связанные со сложностью и изменчивостью 
изучаемого природного объекта – Азовского моря и его берегов. В первую очередь, опреде-
ление точного положения линии берега осложняет его изменчивость, связанная с колебания-
ми уровня моря, абразионно-аккумулятивными процессами, техногенным воздействием. 
Также проблемой является отнесение того или иного водного объекта (залива, лагуны, техно-
генной акватории) к площади моря или включение сухопутного объекта (косы, острова, ис-
кусственных территорий) в длину береговой линии. 

Полученная в работе общая длина берегов Азовского моря составила 3 430 км, общая 
площадь – 40 570 км

2
. Длина берегов и площадь Азовского моря без учета обособленных 

объектов (заливов и лиманов) – 2100 км, площадь – 38 095 км
2
. 

 

Ключевые слова: Азовское море, дистанционное зондирование, данные Sentinel-2, 
длина береговой линии, площадь моря, гидрографическая информация, динамика берега. 

 

Введение 
 

Внутреннее Азовское море, расположенное к северо-востоку от Черного 
моря и ограниченное побережьями России и Украины, соединяется с Черным 
морем через Керченский пролив. Основным международным документом, со-
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гласно которому определяются границы водных объектов, является издание 
Международной гидрографической организации (МГО) «Границы океанов  
и морей» и его приложения [1–3]. Согласно этому документу, граница между 
Азовским и Черным морями (рис. 1) совпадает с южной границей Керченского 
пролива, проходящей по линии, соединяющей мыс Такиль (45°06'N – 36°27'E, 
Керченский п-ов) с мысом Панагия (45°08'N – 36°38'E, Таманский п-ов). 

 

 

Рис. 1. Черное и Азовское моря [3] 

 

 

При решении географических задач нередко возникает необходимость вы-

числения площадей участков физической поверхности Земли и длин линий на 

этой поверхности; например, при расчетах длин различных линейных сооруже-

ний, определении протяженности границ территорий, оценке безопасности про-

странственно-временного состояния геосистем [4, 5].  

В материалах [1–3] детализация положения границ Азовского моря и опре-

деляемых ими показателей – длины береговой линии и площади, невысока. Ме-

жду тем, знание длины береговой линии водного объекта требуется для многих 

видов научных исследований и для эффективного управления прибрежной зоной. 

Развитие берегов на современном этапе сопровождается колебаниями планового 

или высотного положения береговой линии, что является сложным и часто не-

предсказуемым элементом при проектировании гражданских, промышленных 

и транспортных объектов, в кадастровом учете. Многие существующие населен-

ные пункты или хозяйственные объекты уже попали в зону воздействия природ-

ных процессов, проявляющихся на морском берегу. Комплексное управление бе-

реговой зоной моря, как необходимая составляющая для реализации стратегии 
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устойчивого развития, находится в центре внимания ученых, практиков и поли-

тиков. Прибрежная зона южных морей России является важным природным ре-

сурсом, ее параметры необходимы при составлении кадастра туристических ре-

сурсов, информационном обеспечении туриндустрии [6, 7]. Длина береговой ли-

нии водного объекта имеет значение при статистических расчетах, гидрохимиче-

ском или биологическом изучении контактной зоны суша–море, площадь водного 

объекта используется при расчетах массообмена и теплообмена на границе вода–

атмосфера. В настоящее время в России существенно сократилась наземная сеть 

мониторинга состояния водных объектов, и поступающих натурных данных час-

то недостаточно, например, для обновления навигационных карт. Кроме того, 

разработка планов минимизации негативных последствий береговых экзогенных 

процессов и проектирование берегозащитных сооружений затруднены без нали-

чия оперативной информации о длине и изменчивости береговой линии.  

Для большинства упомянутых выше видов деятельности недостаточно 

гидрографической информации, приведенной в [1–3]. Поиск более точных и ак-

туальных официальных сведений о границах и статистических показателях 

Азовского моря не дал результатов. Как видно из таблицы, в разных опублико-

ванных источниках приводятся разные величины статистических показателей 

Азовского моря [8–19]. Некоторые источники дублируют друг друга, иногда 

различается часть показателей. Методика получения приведенных в [8–19] ве-

личин неизвестна.  

 

Гидрографические характеристики Азовского моря 

Источник 

Длина  

береговой 

линии, км 

Площадь, 

км
2
 

Объем, 

км
3
 

Океанографический атлас Черного и Азовского морей [8] 1 860 39 000 290 

Национальный атлас России [9] – 39 000 290 

Википедия – Азовское море [10] (указаны два варианта 

площади) 
1 472 

39 000 

37 800  
– 

Энциклопедический словарь Брокгауза и Ефрона [11] 1 472,2 37 604,6 – 

Азовское море [12] 2 686 37 800 320 

Британская энциклопедия (Восточная Европа) [13] – 37 600 – 

Атлас мира [14]  – 37 600 – 

Академическая американская энциклопедия [15] – 38 850 – 

Моря СССР [16] – 39 100 290 

Моллюски Азовского моря [17] 2 686 39 000 323 

Результаты экспедиционных океанографических иссле-

дований Азовского и прилегающей части Черного морей 

в 1997–2004 гг. [18]  

2 686 39 000 323 

Гидрологические исследования Азовского моря [19] – 37 603,9 – 

 
Целью данной работы является определение современных значений длины 

береговой линии и площади Азовского моря, которые будет возможно использо-
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вать в тех или иных научных исследованиях. Особо следует отметить, что у дан-
ной работы нет цели изменить установленные на данный момент государствен-
ные, административные и экономические границы или принципы их проведения. 

 

Материалы и методы 

 

Проблема точного определения длины береговой линии морей активно ис-

следуется учеными со второй половины XX в. Льюис Ричардсон ввел понятие 

«парадокс береговой линии» [20], а Бенуа Мандельброт [21] поставил вопрос: 

чему равна длина береговой линии Великобритании? Исследователями было 

показано, что невозможно абсолютно точно определить длину линии побережья 

из-за фрактальных свойств береговых линий. По мере того, как увеличивается 

масштаб, приходится учитывать все больше мысов и бухт – длина береговой 

линии увеличивается, и объективного предела увеличению длины береговой 

линии не существует. Соответственно, измерить длину береговой линии воз-

можно только приблизительно. Исходя из этого, реальная длина береговой ли-

нии природного объекта всегда отличается от измеренной. 

При выборе метода определения длины береговой линии в данной работе 

рассматривались два варианта: 1 – ручная оцифровка с использованием карто-

графического материала или данных дистанционного зондирования; 2 – автома-

тизированное определение границы суша–море по данным дистанционного 

зондирования. Выбор источника данных для обоих методов определялся усло-

виями единовременности съемки для всей акватории Азовского моря, про-

странственным охватом, детальностью и актуальностью исходных материалов. 

Традиционно длина береговой линии и площадь водных объектов опреде-

лялись по навигационным или топографическим картам. На точность определе-

ния влияют систематические ошибки, связанные с погрешностями картографи-

рования или разными подходами к определению положения береговой линии. 

Карты, содержащие всю береговую линию Азовского моря, недостаточно де-

тальны и, в значительной степени, устарели. Региональные навигационные кар-

ты более детальны, однако их актуальность различна. Такой же недостаток при-

сущ электронным навигационным картам, так как информация по положению 

береговой линии обновляется редко. Кроме того, само положение береговой ли-

нии преимущественно отражает интересы именно мореплавателей, что неиз-

бежно приводит к системным ошибкам. 

Современные данные дистанционного зондирования лишены многих отме-

ченных недостатков. Появление технологий многозональной спутниковой 

съемки высокого и среднего разрешения открыло новые возможности для уточ-

нения границ и площадей водных объектов.  

Для ручной оцифровки требовались данные дистанционного зондирования 

(ДДЗ), позволяющие получить единовременную информацию по всей берего-

вой линии Азовского моря, с достаточным разрешением для необходимой точ-

ности определения положения береговой линии. Для автоматической оцифров-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B8%D1%87%D0%B0%D1%80%D0%B4%D1%81%D0%BE%D0%BD,_%D0%9B%D1%8C%D1%8E%D0%B8%D1%81_%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%B9
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ки, помимо перечисленных требований, определяющим условием было наличие 

спектральных каналов для точного определения границы вода–суша.  

По сочетанию характеристик оптимальными для обработки оказались дан-

ные с некоммерческих спутников Sentinel-2, оснащенных оптико-электронным 

мультиспектральным сенсором (MultiSpectral Instrument – MSI), выполняющим 

съемку в 13 спектральных каналах [22, 23]. Космический аппарат Sentinel-2A 

был запущен 23 июня 2015 г., позднее, 7 марта 2017 г. был запущен второй ап-

парат Sentinel-2B. В пользу выбора данных Sentinel-2 [24] послужила высокая 

частота съемки для расширения возможности выбора оптимальных дат; про-

странственный охват, обеспечивающий единовременность съемок для всего мо-

ря; наличие необходимых спектральных каналов для точного определения гра-

ницы суша–море. Детальности снимков Sentinel-2 (10 м в пикселе для выбран-

ных спектральных каналов) достаточно для точного определения положения бе-

реговой линии, кроме того, происходит генерализация небольших неровностей.  

Для автоматической обработки снимков применялось программное обес-

печение ScanEx Image Processor
®
. Маска водной поверхности рассчитывалась 

с использованием формулы «normalized difference water index» (NDWI): 

NDWI = (Green – NIR)/(Green + NIR), где Green и NIR – соответственно зеленый  

и ближний инфракрасный спектральные каналы [25]. Полученная маска водной 

поверхности использовалась для определения положения уреза: значения в рас-

трах разделялись на два класса (воду и сушу) и конвертировались в полигональ-

ный векторный класс объектов. Периметр и площадь полигонов соответствовали 

длине береговой линии и площади рассматриваемых акваторий или островов. 

Сравнение значений, полученных ручной и автоматической оцифровкой, 

показало, что различие по определению площади не превышает 0,1 %, по опре-

делению длины береговой линии – 1,15 %. Положение точек излома линии при 

ручной и автоматической оцифровке практически идентично. Анализ причин 

появления ошибок показал, что они возникают вследствие учета/неучета раз-

личных частей акватории при ручной или автоматической оцифровке. В связи  

с этим рекомендуется проводить дополнительный ручной контроль для участ-

ков с наиболее сложной конфигурацией берега. 

Однако, как стало ясно в процессе работы, основная проблема заключалась 

не в определении положения линии уреза на космическом снимке, а в принятии 

решения, является ли конкретный участок морским берегом. 

 

Обсуждение и результаты 

 

Несмотря на очевидную простоту понятия «береговая линия» (линия пере-

сечения поверхности моря или озера с поверхностью суши), при определении 

ее положения для крупного водного объекта возникает немало проблем. Для 

морских берегов характерна плановая и высотная изменчивость положения уре-

за, связанная с колебаниями уровня моря или абразионно-аккумулятивными 

процессами. Кроме того, изменения положения уреза могут быть результатом 
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биологических процессов или антропогенного воздействия. Соответственно,  

в условиях Азовского моря для предотвращения ошибок при определении по-

ложения линии берега необходимо учитывать: колебания уровня моря, интен-

сивность абразионно-аккумулятивных процессов, наличие околоводной расти-

тельности, техногенное воздействие. 
Азовское море имеет небольшие уклоны дна. В связи с этим небольшое 

изменение уровня моря приводит к значительным изменениям планового поло-
жения береговой линии. Приливов в Азовском море нет. Величина внутригодо-
вого изменения уровня Азовского моря составляет около 20 см, межгодовая из-
менчивость уровня не превышает нескольких сантиметров [8, 9, 16, 26]. Наибо-
лее значительно уровень моря изменяется в результате синоптических коротко-
периодных процессов. При резких изменениях атмосферного давления в Азов-
ском море возникают сейши с суточным периодом величиной 20–50 см. Осо-
бенно велики изменения уровня в результате ветровых сгонов и нагонов. Наи-
большая амплитуда колебаний уровня – 5,8 м – наблюдается в восточной части 
моря (Таганрогском заливе) (рис. 2) [8, 16]. На рис. 2 представлен пример изме-
нения пространственного положения линии уреза при сильном сгоне в Таган-
рогском заливе. Падение уровня моря на 1,5 м вдоль морского края дельты реки 
Дон привело к смещению уреза на несколько километров. Кроме того, следст-
вием штормовых и ветровых подъемов уровня является подъем уровня (соот-
ветственно – изменение длины береговой линии и площади) гидравлически свя-
занных с морем водных объектов – лагун и лиманов.  

 

      

а)                                                                  б) 

Рис. 2. Изменение положения уреза в Таганрогском заливе: 

а) при сгоне;  б) при нормальном уровне воды 
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Для берегов Азовского моря характерна высокая изменчивость планового 

положения уреза, связанная с абразионно-аккумулятивными процессами. Для 

коренных берегов, сложенных легкоразмываемыми горными породами, харак-

терно постоянное отступание, скорость которого на некоторых участках дости-

гает 1–2 м в год. Конфигурация и площадь аккумулятивных форм также значи-

тельно изменяются, однако такие изменения могут носить как необратимый 

(смещение пространственного положения), так и периодический характер (цик-

лические колебания положения уреза). За последние десятилетия существенно 

расширились теоретические представления о механизмах развития берегов 

Азовского моря [27], причинах и величинах их динамики. Отмечено, что, не-

смотря на высокую изменчивость, данные берега обладают определенной ус-

тойчивостью среднемноголетнего планового положения линии уреза. Напри-

мер, в результате экстремального шторма в 2014 г. была размыта дистальная 

часть косы Долгая (рис. 3), но к настоящему моменту отмечается возникновение 

цепочки островов по оси размытой косы. На аккумулятивных берегах, сложен-

ных песком или ракушей, постоянно чередуются циклы размыва и аккумуля-

ции, амплитуда смещения береговой линии составляет 20–50 м (рис. 4).  

На защищенных от волн участках берега (в глубоких заливах или в тыль-

ной части кос) вдоль уреза формируется широкая полоса околоводной расти-

тельности. Морская граница этой растительности имеет сезонную и многолет-

нюю изменчивость. Определение положения уреза при наличии такой полосы 

затруднительно [28]. 

Также, изменение положения линии уреза происходит вследствие прямого 

антропогенного воздействия. Для Азовского моря, как правило, это выражается 

в создании искусственных территорий, отчленении лиманов путем создания 

дамб и регулировании водообмена между ними и морем, реже – в искусствен-

ном дноуглублении.  

 

 
 

 

Рис. 3. Изменение дистальной части косы Долгая в результате 

экстремального шторма в сентябре 2014 г. 
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Рис. 4. Периодические изменения конфигурации линии уреза 

у оконечности Обиточной косы 

 

 

Таким образом, для Азовского моря наиболее сложными для определения 

длины береговой линии являются следующие участки. 

1. Свободные и замыкающие аккумулятивные формы. Как правило, их 

тыльная сторона имеет изрезанную береговую линию с множеством заливов, 

полуостровов и островов (рис. 5, 6).  

 

 

Рис. 5. Дистальная часть косы Чушка – свободной аккумулятивной формы 

 

      

Рис. 6. Сезонные изменения уровня в Молочном лимане 
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Кроме того, на тыльной стороне обычно располагаются ареалы околовод-

ной и водной растительности. Дистальная часть кос тоже отличается сложной  

и изменчивой формой (см. рис. 5). 

2. Лагуны и лиманы, отчлененные от моря естественными или искусствен-

ными преградами (рис. 6–8). Вследствие малой глубины, при изменении уровня 

воды в лагуне, конфигурация берега полностью изменяется. В летний период 

отчлененные части лагун иногда полностью высыхают. Особо следует упомя-

нуть залив (лагуну) Сиваш, его глубина составляет всего 0,5–1 м (максимум 

3 м) [29]. Водообмен залива Сиваш с морем осуществляется через сложную 

систему проток (рис. 7). Фактически этот водный объект является отдельной 

сложной геосистемой, обособленной от геосистемы моря [19] и находящейся 

под сильнейшим антропогенным прессом [30]. Тем не менее, документами 

МГО [2, 3] залив Сиваш отнесен к Азовскому морю (см. рис. 1), в отличие от 

других крупных лагун и лиманов (Молочного, Миусского и др.).  

 

 

Рис. 7. Система проток, по которым осуществляется водообмен  

залива Сиваш с Азовским морем 

 

 
3. Острова. Чаще всего острова в Азовском море небольшие и являются 

частями крупных аккумулятивных форм (см. рис. 5) или расположены вдоль 

морского края дельт крупных рек. Большинство островов сложены рыхлыми 

грунтами, поэтому отличаются высокой изменчивостью береговой линии.  

4. Искусственные территории, выдвинутые в акваторию моря, или искусст-

венные акватории, отчлененные от моря техногенными сооружениями. Вопрос, 

считать ли их частью суши/моря и учитывать ли при расчетах длины береговой 

линии, решается в каждом конкретном случае индивидуально (рис. 8). 
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Рис. 8. Техногенно измененный берег, г. Мариуполь 

 

 

Исходя из разнообразия типов берегов, сложности их конфигурации и ре-

жима [31], а также в связи с наличием различных целевых групп потребителей 

получаемой информации, основными путями определения статистических по-

казателей для Азовского моря в данной работе были:  

1) определение длины береговой линии и площади моря в наиболее обоб-

щенном варианте;  

2) определение вариантов статистических показателей, различающихся 

подходами к учету (не учету) различных природных или антропогенных объек-

тов. 

Вариант 1. При выделении подлежащих учету сухопутных объектов и аква-

торий учитывалось положение уреза при среднем уровне моря. Учтены (рис. 9) 

площади и длина береговой линии акваторий заливов, лагун и лиманов, имею-

щих периодически двусторонний водообмен с морем. Исходя из этого подхода, 

лиманы Молочный, Утлюкский, Миусский и залив Сиваш учитывались в общей 

статистике. Включены берега кос, полуостровов и искусственных территорий, 

имеющих хотя бы часть времени года сухопутную связь с материком. При вы-

делении подлежащих учету конкретных природных или техногенных сухопут-

ных объектов определяющей была убежденность в их долговечности, основан-

ная на изучении береговых процессов и технологий берегоукрепления. При рас-

чете по варианту 1 длина берегов Азовского моря на 2018 г. составила 3 430 км, 

площадь моря – 40 570 км
2
.  

Вариант 2. Учтены только длины береговой линии и площадь заливов, ла-

гун и лиманов, имеющих большую часть года двусторонний водообмен с мо-

рем. Исходя из этого подхода, лиманы Молочный, Утлюкский и залив Сиваш не 

учитывались в общей статистике. В Миусском лимане учтена только акватория, 

имеющая непосредственный водообмен с морем и не попадающая под влияние 
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плотины. Учтены берега всех кос, полуостровов и искусственных территорий, 

имеющих большую часть времени сухопутную связь с материком. По вариан-

ту 2 длина берегов Азовского моря на 2018 г. составила 2 100 км, площадь мо-

ря – 38 095 км
2
.  

 

 

Рис. 9. Азовское море и его гидрографические характеристики 
 

 

Заключение 

 

Обзор имеющихся литературных данных по важным статистическим пока-

зателям Азовского моря – длине береговой линии и площади, показал, что они 

противоречивы и устарели. Анализ современных методов получения перечис-

ленных показателей позволил установить, что при уточнении линейных и пло-

щадных размеров акваторий внутренних морей следует учитывать как индиви-

дуальные особенности изучаемой акватории, так и целевое назначение полу-

чаемой статистической информации. Кроме того, необходима постоянная реви-

зия и коррекция этих показателей, быстро изменяющихся в результате колеба-

ния уровня моря и динамики берегов. 

Представленные исследования продемонстрировали, что данные с неком-

мерческих спутников Sentinel-2 применимы для получения и ревизии таких ста-

тистических параметров акватории Азовского моря, как длина береговой линии, 

площадь водной поверхности, площадь островов и т. п. 

Сравнение полученных ручной и автоматической оцифровкой значений по-

казало, что их различие не принципиально. С учетом трудозатрат при ручной  

и автоматической оцифровке, наиболее оптимален вариант автоматической  
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обработки с последующим ручным контролем. Контроль и коррекцию должен 

производить специалист, владеющий информацией о гидрологических особен-

ностях исследуемой акватории, типах и состоянии ее берегов. 
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The values of coastline length and water body area are used in statistical calculations, plan-

ning of economic activity, in many types of scientific research. A review of the literature and refer-

ence books on these important indicators for the Azov sea revealed that the available data are con-

tradictory and outdated. The aim of this work was to determine the current values of the coastline 

length and the area of the Azov sea on the basis of remote sensing data. When choosing a method 

for determining the coastline length this work used two methods: manual digitization and automated 

determination of the land-sea boundary from remote sensing data (RSD). Studies have demonstrat-

ed that Sentinel-2 satellite data are optimal for obtaining and auditing the main statistical parameters 

of the Azov sea basin. Apart from technological issues related to the choice of initial data  

and methods of their processing, the problems associated with the complexity and variability of the 

studied natural object-the sea of Azov and its shores are analyzed. First of all, the determination of 

the exact location of the coastline is complicated by its variability associated with sea level fluctua-

tions, abrasion-accumulative processes, technogenic effects. Another problem is the attribution  

of a water body (Bay, lagoon, man-made water area) to the area of the sea or the inclusion of a land 

object (spit, Islands, artificial territories) in the length of the coastline. 

The obtained total coastline length of the Azov sea was 3,430 km, the total area of  

40,570 km
2
. The coastline length and area excluding isolated objects (bays and bays) were 2100 km 

and 38 095 km
2
 respectively.  

 

Key words: Azov sea, remote sensing, Sentinel-2 data, coastline length, sea area, hydro-

graphic information, coastline dynamics. 
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