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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛЕДЯНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ НА ДНО СЕВЕРНОГО КАСПИЯ 
В УСЛОВИЯХ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ И ЛЕДОВИТОСТИ4

Морские льды играют важную роль в динамике рельефа прибрежно-шельфовой 
зоны. Оценка интенсивности воздействий ледяных образований на берега и дно замер-
зающих морей — важное звено в обеспечении геоэкологической и геотехнической безопас-
ности гидротехнических сооружений. Освоение нефтегазовых богатств Северного Кас-
пия диктует необходимость тщательно исследовать ледовые воздействия. Рассмотрены 
особенности динамики ледяного покрова Северного Каспия и его воздействие на дно, 
отличающиеся большой межгодовой и вековой изменчивостью. Температурный режим 
холодного периода года определяет состояние и торосистость ледяного покрова и соот-
ветственно влияет на интенсивность воздействий ледяных торосистых образований на 
берега и дно. При прочих равных термических условиях ледообразования важный фак-
тор, определяющий интенсивность ледово-экзарационного процесса, — текущее поло-
жение уровня моря. Колебания уровня Каспия, достигающие за расчетный период экс-
плуатации гидротехнических сооружений нескольких метров, способны приводить 
к существенному перераспределению глубин и перестройке рельефа дна и соответственно 
менять условия формирования ледяных торосистых образований и экзарации ими дна и 
берегов.
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Введение. В последние два десятилетия на Се-
верном Каспии активизировались работы по осво-
ению запасов углеводородов, что сопровождается 
проектированием и строительством стационарных 
платформ, подводных трубопроводов и других объек-
тов нефтегазовой инфраструктуры. При проекти-
ровании подводных трубопроводов в замерзающих 
морях необходимы достоверные оценки интенсив-
ности воздействия ледяных торосистых образова-
ний на дно и глубины их внедрения в грунт. Недо-
оценка степени экзарации дна может привести к 
повреждению инженерных сооружений. Так, под-
вижки и наслоение льдин, толщина которых до-
стигала нескольких десятков сантиметров, привели 
к аварии на нефтепромысле «Кашаган» в казах-
ском секторе Северного Каспия, где льдом были 
повреждены четыре нитки трубопровода, проложен-
ного по дну без заглубления. В то же время излишнее 
заглубление объектов сильно удорожает их строи-
тельство [Buharitsin et al., 2013]. 

Морские льды способны оказывать прямое 
механическое, термическое и физико-химическое 
воздействие на берега и дно. Среди этих процессов 
наиболее опасна экзарация — деструктивное меха-
ническое воздействие льдов на грунт, связанное 
с динамикой ледяного покрова, торошением и ста-
мухообразованием под влиянием гидрометеороло-
гических факторов и рельефа береговой зоны 

[Огородов, 2011]. В связи с этим оценка интенсив-
ности ледовых воздействий, относящихся к катего-
рии опасных природных процессов, является ключе-
вым звеном для обеспечения как геотехнической 
безопасности нефтегазовых объектов, так и эколо-
гической безопасности в акватории.

Исследования экзарации дна ледяными обра-
зованиями на Северном Каспии находятся в зача-
точном состоянии. Игнорирование этого вопроса 
нефтегазовыми компаниями, позиция которых в зна-
чительной мере усилена представлениями о глобаль-
ном потеплении и грядущей полной деградации 
ледяного покрова на Каспийском море, привело 
к тому, что большинство проектов реализовано без 
должного учета ледовых воздействий на дно и под-
водные сооружения. Практически все подводные 
трубопроводы на Северном Каспии не заглублены 
в грунт. 

К настоящему моменту вопрос об интенсивно-
сти воздействия ледяного покрова на дно Север-
ного Каспия остается открытым и требует решения. 
Сложность решаемой проблемы определяется, 
с одной стороны, слабой изученностью процессов 
взаимодействия ледяного покрова с грунтовым ос-
нованием дна Северного Каспия, а с другой — мно-
гогранностью решаемых задач в связи с чрезвычай-
но высокой изменчивостью положения уровня и 
ледовитости Каспийского моря. 
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Для достоверного определения необходимых 
науке и практике характеристик и детального по-
нимания рассматриваемой в статье проблемы не-
обходимо системное и упорядоченное исследова-
ние процессов экзарации дна Каспийского моря. 
Настоящее исследование является лишь первым 
шагом на пути к решению поставленных задач.

Материалы и методы исследований. Каспийское 
море относится к частично замерзающим морям. 
Ледовые условия Каспийского моря характеризу-
ются большой сложностью и изменчивостью. Его 
северная мелководная часть замерзает ежегодно, 
в средней части лед появляется вдоль побережий 
лишь в суровые зимы, в южной части льда не бы-
вает [Бухарицин, 1987, 1994]. Ледовый период на 
Северном Каспии продолжается с ноября по март. 
Полное замерзание и образование припая обычно 
происходят севернее линии о. Чечень — о. Кулалы 
(рис. 1). В холодные и экстремально холодные 
зимы припайный лед может устанавливаться до 
изобаты 20 м. 

Ледообразование на Северном Каспии при со-
лености вод от 2 до 11‰, в отличие от вод аркти-
ческих и дальневосточных морей, происходит при 
температуре замерзания в диапазоне от –0,2 до 
–0,6 °С [Жигарев, 1997]. Плотность не содержащего 
включений морского льда здесь ниже, чем в Арк-

тике, и составляет ~920 кг/м3 [Лукьянова, 1965]. 
Температурный режим льда сильно зависит от тем-
пературы окружающего воздуха. В типичных усло-
виях она составляет от –1 до –2 °С с гомотермиче-
ским распределением, а при продолжительных 
20-градусных морозах температура в приводном 
слое льда может понижаться до –4…–8 °С со зна-
чительным градиентом распределения [Гидромете-
орология…, 1992].

Максимальная толщина дрейфующего ровно-
го льда на Северном Каспии даже в очень суровые 
зимы не превышает 60–70 см, припая — 90–120 см 
[Бухарицин, 1987]. Однако значительную часть ак-
ватории может занимать так называемый наслоен-
ный лед [Бородачев и др., 1994]. Наслоение льда в 
Каспийском море наблюдается практически еже-
годно в результате надвигов одной ледяной пласти-
ны на другую. В наслоении, как правило, участвует 
молодой лед толщиной <30 см. Максимальная 
толщина наслоенного льда может достигать здесь 3 м 
[Бухарицин, 1987].

Специфика ледовых условий Северного Кас-
пия — относительно тонкий и «теплый» лед, ко-
роткий по сравнению с Арктикой период ледооб-
разования — обусловливает относительно низкие 
прочностные характеристики ровного льда, а на 
фоне сильных ветров — условия, особенно благо-
приятные для его взлома и торошения. Наиболее 
характерно для Северного Каспия ветровое торо-
шение, которому способствуют подледные течения 
и сгонно-нагонные колебания уровня. Существенно 
влияют на процессы торошения мелководность, из-
вилистость береговой линии и сложный рельеф дна 
с большим количеством подводных банок и кос 
[Бухарицин, 1984, 1987]. 

Максимальное количество торосов при всех 
типах зим наблюдается в зоне контакта припая и 
дрейфующего льда. В результате того что положе-
ние кромки припая в течение холодного сезона 
постоянно меняется, зона активного торошения 
захватывает большую площадь. Следствие торосо-
образования — формирование на границе устой-
чивого (как и в зоне неустойчивого) припая гряд 
торосов, перпендикулярных направлению ветра, 
который вызывает торошение. Для активного то-
росообразования характерно возникновение торо-
сов, а также появление стамух, сидящих на грунте.

На Северном Каспии различают стамухи 
осеннего и зимнего происхождения [Бухарицин, 
1984, 1987]. Стамухи осеннего происхождения обра-
зуются в ноябре–декабре из ниласа и серого льда 
толщиной 5–15 см. Они имеют, как правило, не-
большие размеры в поперечнике и высоту 1–3 м 
над поверхностью ровного льда. Такие стамухи об-
разуются повсеместно в прибрежной полосе до 
глубины 2 м. Стамухи зимнего происхождения 
обычно образуются из серо-белого и белого льда 
толщиной 20–70 см. Они могут достигать в попе-
речнике 100–300 м (иногда до 500 м) и высоты 10–
15 м. Максимальная зарегистрированная высота 

Рис. 1. Вероятность ледообразования и дрейф льда [Гидрометео-
рология…, 1992]: 1 — изолиния вероятности, %; 2—3 — на-

правление дрейфа (2 — генеральное, 3 — преобладающее)
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паруса стамухи составила 20 м. Максимальная глу-
бина, до которой документально зафиксировано 
образование стамух на Каспийском море, — 12 м 
[Бухарицин, 1984]. Помимо стамух на Северном 
Каспии также широко распространены навалы 
льда, погребающие под собой многочисленные 
острова и банки, находящиеся выше и ниже теку-
щего положения уровня моря. Они имеют проис-
хождение, аналогичное таковому у стамух, и весной, 
после очищения акватории ото льда, могут еще до-
статочно долго сохраняться в рельефе.

Температурный режим Северо-Каспийского 
региона чрезвычайно неустойчив в зимний период 
и отличается большой межгодовой изменчиво-
стью, особенно отчетливо выраженной на фоне 
глобальных изменений климата в последние деся-

тилетия. Отношение суммы положительных значе-
ний температуры в теплые и холодные годы может 
отличаться в 7 раз (рис. 2). Период роста суммы 
отрицательных значений температуры, имевший 
место вплоть до 2004 г., сменился ее снижением. 
Этот фактор непосредственно влияет на состояние 
и площадь распространения ледяного покрова, 
положение границы припая, толщину льда и соот-
ветственно на количество, размеры и местополо-
жение торосистых образований. 

При анализе количества гряд торосов и стамух 
в рассматриваемом регионе отмечается следующая 
закономерность (рис. 3): наибольшая торосистость 
наблюдается в годы со средней ледовитостью хо-
лодного периода; в суровые зимы большую часть 
акватории занимает устойчивый припай, препят-

Рис. 3. Расположение гряд то-
росов (А) и стамух (Б) на Се-
верном Каспии в суровые (а), 
умеренные (б) и мягкие (в) 
зимы; стамухи: 1 — осеннего, 
2 — зимнего происхождения; 
3 — максимальное положение 
кромки льда, по [Бухарицин, 

1984, 1987]

Рис. 2. Сумма отрицательных значе-
ний температуры за холодный пери-
од по данным ГМС Астрахань, сезон 

1984/85 г. — сезон 2012/13 г.
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ствующий слишком активному торошению; в годы 
с мягкими зимами процесс торошения также огра-
ничен не полностью покрытой льдом акваторией и 
малой толщиной льда. 

При прочих равных термических условиях ле-
дообразования важный фактор, определяющий ин-
тенсивность ледово-экзарационного процесса, — те-
кущее положение уровня моря. Колебания уровня 
Каспия, амплитуда которых достигала в ХХ в. 3,5 м 
[Клиге, 1997] (рис. 4), в общем случае заметно вли-
яют на рельеф мелководий [Игнатов и др., 1998], 
в значительной мере определяющий торосистость 
Северного Каспия [Бухарицин, 1984, 1987].

Колебания уровня Каспия, достигающие за рас-
четный период эксплуатации гидротехнических 
сооружений нескольких метров, способны приво-
дить к существенному перераспределению глубин 
и перестройке рельефа дна [Игнатов, Огородов, 
1998] и соответственно менять условия формиро-
вания ледяных торосистых образований и экзара-
ции ими дна и берегов [Огородов, 2003, 2011]. Так, 
в настоящее время, после периода стабилизации 
уровня моря в 1993–2005 гг., начался период до-
статочно быстрого снижения уровня Каспия: всего 
за 7 лет он упал почти на 1 м (рис. 4).

Современное весьма неравномерное распре-
деление глубин на Северном Каспии (рис. 5) — ре-
зультат развития рельефа в голоцене. В нем запе-
чатлены периоды многочисленных трансгрессий, 
регрессий и стабилизаций положения уровня Ка-
спийского моря [Бадюкова и др., 1996]. Очевидно, 
что в случае продолжительной трансгрессии (на 2 м 
и более) зона наиболее интенсивного ледово-экза-
рационного воздействия [Огородов, 2011], соот-
ветствующая, по нашему мнению, интервалу глу-
бины от 4 до 6 м, сместится на современные более 
мелководные участки, и напротив, в условиях ре-
грессии эта область сместится вниз по современно-
му подводному склону. Таким образом, в условиях 
трансгрессии область дна, подверженная ледово-
экзарационному воздействию, заметно расширится, 
а в условиях регрессии резко сократится (рис. 5).

Результаты исследований и их обсуждение. Пер-
вым, кто обратил внимание на следы деятельности 
подвижных льдов на поверхности дна Северного 
Каспия и опубликовал пионерную статью на эту 
тему, был выдающийся советский географ, геолог, 
а впоследствии этнолог и писатель Б.И. Кошечкин 
[1958]. Полученные им выводы и результаты пред-
ставляли тогда несомненный интерес и внесли 

Рис. 5. Распределение глубины в Северном Каспии

Рис. 4. Колебания уровня Каспийского моря (см), пост Махачкала, за 1900—2012 гг. (ноль соответствует –28 м БС)
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значительный вклад в интенсивно развивавшуюся 
теорию геоморфологии и динамики берегов [Ле-
онтьев, 1961]. 

При аэрогеологических работах с применением 
материалов аэрофотосъемки и аэровизуальных на-
блюдений в пределах восточного побережья Ка-
спийского моря выявлен специфический рисунок 
поверхности морского дна [Кошечкин, 1958], на 
первый взгляд это лишенные закономерности вза-
имно пересекающиеся светлые борозды и шрамы 
на фоне более темной поверхности дна (рис. 6). 
Иногда отмечаются серии таких борозд, строго па-
раллельных и имеющих в плане вид «гребенки». 
Как правило, такой рисунок поверхности приуро-
чен к мелководным участкам акватории, которые 
в зимнее время покрываются льдом. Наиболее ха-
рактерно и четко он выражен в пределах мелко-
водной зоны Мангышлакского залива до глубин, 
ограниченных 3-метровой изобатой. 

Б.И. Кошечкин [1958] предположил, что обра-
зование борозд и шрамов связано с выпахивающей 
деятельностью льда в период его весенних подви-
жек. Глыбы льда, оторвавшись от края ледяного 
поля, двигаются в направлении господствующих 
ветровых течений. При этом они сдирают поверх-
ностный слой илистых отложений и покров водо-
рослей и образуют за собой «шрамы выпахива-
ния», длина которых достигает 2–3 км. По мере 
таяния глыбы льда ее масса и как следствие спо-
собность механически воздействовать на грунт 
уменьшаются, а затем глыба всплывает. Этот про-
цесс отражается в морфологии борозд: каждая бо-
розда имеет четко выраженное начало — резкую 
границу в месте отрыва льдины от края неподвиж-
ного ледяного поля, причем чем дальше от места 
отрыва, тем больше борозда сужается и постепен-
но выклинивается.

Некоторые борозды представляют собой кри-
вые или ломаные линии, что свидетельствует о по-
степенном или резком изменении направления 
дрейфа льда. Борозды оканчиваются валами, обра-
зованными из выпаханного донного грунта. Высота 
некоторых валов превышает глубину моря, и они 
выходят на дневную поверхность в виде небольших 
эфемерных островков [Бухарицин, 1987], которые 
обычно разрушаются после первого весеннего 
шторма. Анализ распределения основных направ-
лений шрамов и сопоставление этих направлений 
с направлением преобладающих ветров показали, 
что движение масс нагроможденного льда подчи-
няется господствующим ветрам и возбуждаемым 
ими течениям.

Позднее В.В. Андреевым с соавторами [1971] 
в ходе эхолотных и водолазных обследований Ку-
лалинской банки (район нефтегазоконденсатных 
месторождений имени Владимира Филановского 
и Юрия Корчагина) были обнаружены серии под-
водных валов и бороздин, вытянутых в юго-вос-
точном направлении, генезис которых они не ре-

шились определить однозначно. Валы имели 
превышение над бороздинами до 40–60 см и про-
слеживались до глубины 15–16 м, наиболее четко 
они были выражены на глубине 11–12 м. В настоя-
щее время, когда представления об экзарации дна 
и сохранности форм ледового выпахивания суще-
ственно продвинулись, последнее обстоятельство 
хорошо объясняется тем, что на глубине до 7–8 м 
имела место значительная волновая переработка 
ледово-экзарационных форм [Огородов, Архипов, 
2010], образовавшихся в предшествующий холод-
ный период, а на глубине свыше 15–16 м такие 
формы на Каспии в принципе формироваться не 
могут, так как кили дрейфующих торосистых обра-
зований здесь не так велики, чтобы достигать столь 
большой глубины.

При прочих равных условиях наибольшие ин-
тенсивность и глубина экзарации дна приурочены 
к области дрейфующих льдов, тяготеющей к кромке 
припая, где в течение всего холодного сезона про-
исходит торошение и вдоль которой осуществля-
ется дрейф ледяных полей с вмерзшими в них и 
достигающими дна торосистыми образованиями 
[Огородов, 2011]. Вмерзнув в дрейфующие ледя-
ные поля, обладающие огромной массой, они соз-
дают наиболее глубокие и протяженные борозды 
выпахивания (рис. 7). В Каспийском море наблю-
дения за ледовой обстановкой ведутся постоянно, 

Рис. 6. Шрамы выпахивания на морском дне к востоку от о. Ку-
лалы [Кошечкин, 1958]: аэрофотоснимок 1954 г., масштаб ~1:20 000

Рис. 7. Экзарация дна торосом, вмерзшим в дрейфующее ледяное 
поле, по [Marchenko et al, 2007]
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вместе с тем специальных исследований, направ-
ленных на выявление форм ледовой экзарации, 
проводилось мало.

Многочисленные попытки документально за-
фиксировать микроформы ледовой экзарации с при-
менением сейсмоакустических профилографов, эхо-
лотов и гидролокаторов бокового обзора (ГБО) не 
приводили к успеху. Основная причина — прове-
дение съемок в летний период, т.е. когда с момента 
образования борозд выпахивания прошло уже не-
сколько месяцев, в том числе весенних, характери-
зующихся как интенсивным волнением, так и вы-
соким содержанием взвеси в волжских водах. За 
этот период большинство борозд нивелируется и 
заносится наносами, которые характеризуются здесь 
относительно высокой подвижностью. Тем не ме-
нее навалы морских льдов на берега, стамухи, 
определенно сидящие на грунте, а также следы эк-
зарации дна на малых глубинах (до 3 м) были доку-
ментально зафиксированы здесь прямыми наблю-
дениями [Гидрометеорология…, 1992]. На больших 
глубинах из-за ограниченной прозрачности мор-
ских вод Северного Каспия и практически посто-
янного в переходный период года волнения формы 
ледовой экзарации документально вплоть до по-
следнего времени зафиксированы не были. 

В марте 2008 г., зимний период которого ха-
рактеризовался умеренно-холодными условиями 
(рис. 3), в рамках совместной экспедиции Государ-
ственного океанографического института имени 
Н.Н. Зубова и Московского государственного уни-
верситета имени М.В. Ломоносова по трассе тру-
бопровода от месторождений имени Филановского 
и Корчагина сразу после очищения акватории ото 
льдов были одновременно проведены гидролока-
ционная съемка (ГБО) и эхолотный промер [Ого-
родов, Архипов, 2010]. Результаты обработки данных 
ГБО и эхограмм показали наличие четко выражен-
ных в рельефе дна, в том числе и на глубоководном 
участке (глубина до 12 м), борозд и систем борозд 
выпахивания (рис. 8), образованных дрейфующими 
одно- и многокилевыми торосистыми образовани-
ями, вмерзшими в ледяные поля. Всего на трассе 

трубопровода идентифицировано 238 борозд и сис-
тем борозд выпахивания. Длина наиболее крупных 
и четко выраженных борозд (большинство борозд 
полностью пересекает съемочный коридор), по-
видимому, превышает несколько километров; ши-
рина единичных борозд достигает 5 м, систем бо-
розд — 200 м; точную глубину борозд вследствие 
постоянного волнения установить не удалось, но, 
судя по данным ГБО и эхограммам, она составляет 
до 1 м. Помимо линейных форм были обнаружены 
локальные ямы (рис. 8), оставшиеся от стамух.

Таким образом, на Северном Каспии впервые 
документально зафиксированы формы ледовой 
экзарации на глубине от 3 до 12 м [Огородов, Ар-
хиаов, 2010]. Вместе с тем вопросы определения 
предельной глубины моря, где возможно выпахи-
вание дна ледяными торосистыми образованиями, 
так же как и глубина их внедрения в грунт, для Кас-
пия остаются открытыми.

Выводы: 
– состояние и динамика ледяного покрова Се-

верного Каспия и его экзарационное воздействие 
на дно отличаются большой межгодовой и вековой 
изменчивостью;

– температурный и ветро-волновой режим хо-
лодного периода года определяет состояние и то-
росистость ледяного покрова и соответственно 
влияет на интенсивность воздействия ледяных то-
росистых образований на берега и дно; 

– при прочих равных синоптических условиях 
ледообразования важный фактор, определяющий 
интенсивность ледово-экзарационного процесса 
в условиях мелководий Северного Каспия, — теку-
щее положение уровня моря, влияющее на вероят-
ность контакта ледяных торосистых образований 
с дном; 

– колебания уровня Каспия, достигающие за 
расчетный период эксплуатации гидротехнических 
сооружений нескольких метров, способны приво-
дить к существенному перераспределению глубин 
и перестройке рельефа дна и соответственно ме-
нять условия формирования ледяных торосистых 
образований и экзарации ими дна и берегов. 

Рис. 8. Фрагмент мозаики ГБО (0,25×0,7 км) дна Северного Каспия с отчетливо выраженной системой борозд выпахивания (1) и 
локальной ямой со следами застамушивания (2), глубина моря ~10 м, по [Огородов, Архипов, 2010]
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P.I. Bukharitsin, S.A. Ogorodov, V.V. Arkhipov

IMPACT OF ICE BODIES ON THE SEABED OF THE NORTHERN CASPIAN SEA 
UNDER SEA LEVEL FLUCTUATION AND ICE COVERAGE CHANGES

The impact of sea ice on the coasts and bottom could be mechanical, thermal and physical-
chemical. The most dangerous of these processes is ice gouging, i.e. mechanical destruction of 
the bottom grounds caused by the ice cover dynamics, hummocks and stamukhi formation under 
the influence of hydrometeorological factors and the topography of the coastal zone. During re-
cent decades exploration of hydrocarbon reserves became more intensive within the Northern 
Caspian Sea region, including the design and construction of drilling platforms, underwater 
pipelines and other objects of oil and gas infrastructure. Reliable estimates of the impact of ice 
hummocks on the sea bottom and the depth of their penetration into the bottom grounds are 
necessary for designing underwater pipelines in freezing seas. Thus the assessment of ice impact 
(qualified as a natural hazard) is a key element of both geotechnical safety of oil and gas facilities 
and the environmental safety of marine areas. Underestimation of the glacial erosion could re-
sult in the damage of engineering constructions.

Highly variable dynamics of ice cover of the Northern Caspian Sea and its impact on the 
bottom are discussed. Temperature regime during the cold season determines the state of the ice 
cover and the number of hummocks, so it influences the intensity of their impact on the coasts 
and the seabed. Under the same thermal conditions of ice formation the sea level becomes an 
important factor governing the intensity of ice gouging processes. During the exploitation period 
of hydrotechnical facilities the fluctuations of the Caspian Sea level could reach several meters. 
Thus the considerable changes of depths and the transformation of bottom relief could be ex-
pected, leading to the changes in ice hummocks formation and ice gouging of the bottom and 
coasts. At present the intensity of the ice cover impact on the bottom of the Northern Caspian 
Sea is still an open question. The problem is difficult to solve because, on the one hand, the in-
teractions of ice cover and the bottom grounds of the sea are insufficiently known and, on the 
other, the extreme variability of the sea level and the ice cover makes the investigations particu-
larly complicated.

Key words: Northern Caspian Sea, climate change, sea level fluctuations, bottom topogra-
phy, ice cover, ice hummocks formation, ice gouging, underwater pipelines.


