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Ледовое выпахивание или экзарация — деструктивное механическое воздействие льдов на 
грунт, связанное с динамикой ледяного покрова, торошением и стамухообразованием под влияни-
ем гидрометеорологических факторов и рельефа прибрежно-шельфовой зоны. Следы воздействия 
льдов на дно Северного Каспия известны с 1950-х гг., но приниматься во внимание стали лишь 
после аварии на нефтегазовом месторождении Кашаган в Казахстане в 2012 г. Недавно обнаруже-
ны следы таких воздействий на осушенном дне Аральского моря. Микрорельеф дна Каспийского 
моря изучен геофизическими методами при помощи гидролокатора бокового обзора и эхолота. На 
осушенном дне Аральского моря есть уникальная возможность изучать следы ледового воздействия 
прямыми методами, но на настоящий момент они изучены преимущественно дистанционно. Выяв-
лено, что наиболее интенсивная экзарация в Каспийском море происходит при колебаниях уровня 
моря на глубинах от 2 до 5 м. Так как уровень Каспийского и Аральского морей сильно изменялся 
в XX в., то следы экзарации распространены на обширных территориях. Показано, что климатиче-
ские и антропогенные изменения приводят к изменению условий формирования ледово-экзарацион-
ного рельефа. Изучение параметров такого рельефа на бывшем дне Аральского моря имеет большое 
фундаментальное и прикладное значение для понимания условий и интенсивности экзарации дна на 
мелководных замерзающих морях и крупных озерах.

К л юч е в ы е  с л о в а: Каспийское море, Аральское море, экзарация ледяными торосистыми об-
разованиями, рельеф дна, экзарационные борозды.

Введение. Ледовое выпахивание или экзарация (рис. 1) — деструктивное 
механическое воздействие льдов на грунт, связанное с динамикой ледяного 
покрова, торошением и стамухообразованием под влиянием гидрометеоро-
логических факторов и рельефа прибрежно-шельфовой зоны [13]. Экзарация 
дна ледяными образованиями (торосами и айсбергами) имеет место не только 
в Арктике: это явление характерно для большинства замерзающих морей и 
крупных озер. Ледово-экзарационные формы микрорельефа, встречающиеся 
на дне замерзающих водоемов, прежде всего — борозды ледового выпахива-
ния, в настоящее время достаточно хорошо известны и описаны в современ-
ной научной литературе [13, 17]. В Арктике (Печорское и Карское моря) и на 
Дальнем Востоке (шельф о. Сахалин) ледовые воздействия на берега и дно 
хорошо изучены и принимаются во внимание при строительстве и эксплуа-
тации объектов на шельфе. В то же время, применительно к морям и озерам 
умеренного климатического пояса (например, Каспийскому), эти вопросы дол-
гое время оставались без должного внимания и оценки в нашей стране.

На фоне глобального потепления и сокращения площади и мощности ле-
дяного покрова хозяйствующие субъекты, осваивающие акваторию Северно-
го Каспия, вплоть до первой крупной аварии, игнорировали ледовый фактор 
(рис. 2). Внимание к проблеме привлек случай, когда подвижки и наслоение 
льдин, толщина которых достигала нескольких десятков сантиметров, приве-
ли к аварии на нефтепромысле «Кашаган» в казахстанском секторе Северного 
Каспия в 2012 г., где льдом были повреждены четыре нитки трубопровода, 
проложенного по дну без должного заглубления.
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Рис. 1. Экзарация дна ледяными торосистыми образованиями [17]: k — осадка тороса; 
s — высота тороса; d — глубина борозды; w — ширина борозды; r — высота бортика 
обваловки; m — ширина системы борозд; sf — ширина бортика; θ — ориентировка бо-

розды; dw — глубина моря; N — направление на север.
Fig. 1. Ice gouging process [17]: k — keel depth; s — sail height; d — gouge depth; w — 
gouge width; r — ridge (side berm) height; m — multiplet disruption width; sf — ridge (side 

berm) width; θ — gouge orientation; dw — water depth; N — true North.

Рис. 2. Каспийское море: вверху — борозды ледового выпахивания на фрагменте снимка 
Landsat 8 [20], размер фрагмента 10 × 16 км; внизу — местоположение фрагмента (район 

Тюленьих островов) на обзорном снимке Северного Каспия ИСЗ AQUA от 5.02.2015 г.
Fig. 2. Caspian Sea: ice gouges on a Landsat 8 satellite image [20], area 10 × 16 km (top); 
zoomed area location (The Tyuleniy Archipelago) on the general overview space image of 

Northern Caspian, ISZ AQUA from February 5, 2015 (bottom).
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В последнее время были обнаружены следы ледовых воздействий на быв-
шее дно Аральского моря (рис. 3). Следы обнаружены нами при анализе кос-
мических и аэрофотоснимков северо-восточного побережья Аральского моря. 
Они также отчетливо дешифрируются на всем восточном побережье Большого 
Арала. Такие формы микрорельефа могут иметь различную интерпретацию, 

Рис. 3. Аральское море: вверху — борозды ледового выпахивания на космическом сним-
ке современного побережья, размер фрагмента 1.5 × 3 км [22]; внизу — местоположение 

фрагмента на обзорном космическом снимке 2010 г.
Fig. 3. Aral Sea: ice gouges on a satellite image of the modern Aral Sea coast, the size of the 
fragment is 1.5 × 3 km [22] (top); zoomed area location on the general overview space image, 

2010 (bottom).
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но нами они трактуются как результат ледовых воздействий при прежнем, бо-
лее высоком уровне Аральского моря.

Климатические и ледовые условия. Северный регион Каспийского моря 
имеет континентальный климат с теплым летом (в июне-августе температуры 
в среднем составляют 24—25 °С) и холодной зимой (с декабря по февраль 
в среднем −5÷−6 °С). До определенного момента считалось, что в результате 
глобального потепления происходит сокращение площади и мощности ледя-
ного покрова Каспийского моря. Вместе с тем, анализ межгодовой изменчиво-
сти суммы отрицательных температур показал, что на Северном Каспии уже 
с начала 2000-х гг. вслед за заметным зимним потеплением отмечена стаби-
лизация температурного режима холодного сезона и, соответственно, режима 
формирования ледяного покрова [3].

Каспийское море относится к частично замерзающим морям. Ледовые ус-
ловия моря характеризуются большой сложностью и изменчивостью. Его се-
верная мелководная часть замерзает ежегодно, в средней части лед появляется 
вдоль побережий лишь в суровые зимы, в южной части льда не бывает [4]. 
Ледовый период на Северном Каспии продолжается с ноября по март. Полное 
замерзание и образование припая обычно происходит севернее линии о. Че-
чень—о. Кулалы. В холодные и экстремально холодные зимы припайный лед 
может устанавливаться до изобаты 20 м.

Ледообразование на Северном Каспии при характерной солености вод от 
2 до 11 ‰, в отличие от вод арктических и дальневосточных морей, имеет ме-
сто при температуре замерзания в диапазоне от –0.2 до –0.6 °С. Плотность не 
содержащего включений морского льда здесь ниже, чем в Арктике, и состав-
ляет около 920 кг/м [10].

Максимальная толщина ровного льда на Северном Каспии даже в очень 
суровые зимы не превышает 60—70 см, припая — 90—120 см [4]. Однако зна-
чительную часть акватории может занимать так называемый наслоенный лед. 
Наслоение льда в Каспийском море наблюдается практически ежегодно в ре-
зультате надвигов одной ледяной пластины на другую. Максимальная толщи-
на наслоенного льда может достигать здесь 3 м [1].

Специфика ледовых условий Северного Каспия — относительно тонкий и 
«теплый» лед, короткий по сравнению с Арктикой период ледообразования — 
обусловливает относительно низкие прочностные характеристики ровного 
льда, а на фоне сильных ветров — условия, особенно благоприятные для его 
взлома и торошения. Наиболее характерно для Северного Каспия ветровое то-
рошение, которому способствуют подледные течения и сгонно-нагонные коле-
бания уровня. Существенно влияют на процессы торошения мелководность, 
извилистость береговой линии и сложный рельеф дна с большим количеством 
подводных банок и кос [1] (рис. 4).

Максимальное количество торосов при всех типах зим наблюдается в по-
лосе контакта припая и дрейфующего льда. В результате того, что положение 
кромки припая в течение холодного сезона постоянно изменяется, полоса ак-
тивного торошения захватывает большую площадь. Следствием этих процес-
сов является формирование как на границе устойчивого, так и в зоне неустой-
чивого припая гряд торосов, перпендикулярных направлению ветра, а также 
появление стамух, сидящих на грунте.

Наибольшее число торосов и стамух формируется в умеренные (средние 
по ледовитости) зимы. В суровые зимы припай оказывается более устойчи-
вым, соответственно и ширина зоны торосов — меньше. В мягкие зимы то-
росистость также низка вследствие слабого развития ледяного покрова. В со-



39

ответствии с данными статистической обработки положения торосов и ста-
мух, опубликованных в диссертации П. И. Бухарицина в 1987 г. [2], в период 
высокой степени торосистости наибольшее количество ледяных образований 
группируется в пределах глубин моря от 2 до 5 м (рис. 5).

При прочих равных термических условиях ледообразования важный фак-
тор, определяющий интенсивность ледово-экзарационного процесса на Кас-
пийском море, — текущее положение его уровня. Колебания уровня Каспия, 
амплитуда которых достигала в ХХ в. 3.5 м, в общем случае заметно влияют 
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Рис. 4. Стамуха, образовавшаяся рядом с фарватером Волго-Каспийского морского судо-
ходного канала.

Fig. 4. Ice hummock grounded near Volga-Caspian main ship channel.

Рис. 5. Распределение ледяных торосистых образований Северного Каспия по глубинам.
Fig. 5. Frequency of ice hummocks formation according to depths of the Northern Caspian.
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на рельеф мелководий, в значительной мере определяющий торосистость Се-
верного Каспия [1].

Колебания уровня Каспия, достигающие за расчетный период эксплуата-
ции гидротехнических сооружений нескольких метров, способны приводить 
к существенному перераспределению глубин и перестройке рельефа дна и, 
соответственно, изменять условия формирования ледяных торосистых обра-
зований и экзарации ими дна и берегов [13]. Так, в настоящее время, после пе-
риода стабилизации уровня моря в 1993—2005 гг., начался период достаточно 
быстрого снижения уровня Каспия: всего за 7 лет он упал почти на 1 м.

Аральское море расположено к востоку от Каспийского, в зоне пустынь 
умеренного пояса, что обусловливает резкую континентальность климата. Ле-
то здесь сухое и жаркое, зима холодная с неустойчивой погодой. Обширная 
область Приаралья и само море находятся в сфере деятельности зимнего Си-
бирского антициклона и летней Южно-Азиатской барической депрессии. В те-
чение всего года и в холодный период преобладают северные и северо-восточ-
ные ветры со средними скоростями 5—6 м/с, максимальными до 20—25 м/с. 
В северной части моря температура воздуха уже в ноябре имеет отрицатель-
ные значения и в январе в среднем равна −11÷–13 °С, но над морем воздух 
заметно теплее. В южной части моря средняя температура января составля-
ет −6÷–8 °С. Продолжительность периода с отрицательными температурами 
составляет 120—150 дней [5]. Зимой резкие понижения температуры связаны 
с холодными северными и северно-западными вторжениями. В теплые сезоны 
отрог Сибирского антициклона разрушается, и окружающие Арал простран-
ства оказываются под воздействием Южно-Азиатского минимума, поэтому со-
храняется преобладание ветров восточных направлений. Температура воздуха 
весной быстро повышается до 5—10 °C в марте.

В результате понижения уровня Аральского моря существенно возросла 
соленость воды. Если до 1961 г. средняя соленость вод Арала составляла око-
ло 10 ‰, то к 1990 г. она возросла до 30 ‰. В 2006 г. соленость западной ча-
сти Большого Арала превышала 90 ‰, а восточной — 130 ‰ [7].

До начала падения уровня Аральского моря в 1961 г. ледообразование 
в прибрежных районах на севере и северо-востоке моря обычно начиналось 
19—23 ноября. К концу этого месяца первичные формы льда появлялись 
у южных берегов, припай, как правило, вставал 10 декабря. В открытом море 
льды наблюдались со второй декады декабря, а у западного побережья лед 
образовывался в среднем в первой декаде января. Наибольшего развития ле-
дяной покров достигал в середине февраля. Прибрежную зону моря покры-
вал припай (на севере — шириной 20—30 км), а в открытых районах были 
распространены дрейфующие льды, представленные мелко- и крупнобитым 
льдом и ледяными полями, но в наиболее суровые зимы припай занимал всю 
акваторию. Мощность ровного льда колебалась в пределах 65—70 см в север-
ной части и 35—45 см на юге. При сильных ветрах и в период ледостава 
наблюдался неоднократный взлом припая с последующим выносом дрейфую-
щего льда от берега в открытое море. Благодаря доминировавшим в холодный 
период сильным северо-восточным ветрам (повторяемость 35 %), ледяной по-
кров был сильно наслоен и всторошен. Под влиянием северных и восточных 
ветров было возможно большое скопление льда в южной части моря [8].

Весеннее разрушение льда обычно начиналось во второй половине февра-
ля на юге и в первой половине марта на севере. Однако при холодной весне 
на отдельных участках северного и восточного побережий припай мог сохра-
няться до 20—25 апреля. Обычно же таяние льда шло интенсивно. В середине 
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марта ледовитость сокращалась на 25 %, а к концу апреля лед повсеместно 
исчезал [5].

Вследствие понижения уровня ледовый режим стал более суровым. Во-
доем вместе с уменьшением площади водного зеркала стал быстрее и на 
несколько дней раньше замерзать, а таяние льда начинаться позже и прохо-
дить за более длительный период [11]. Существенные изменения в темпера-
турном режиме Аральского моря по сравнению с условно-естественным (до 
1961 г.) периодом подтверждаются результатами спутникового мониторинга 
1982—2009 гг. [6, 25], показавшего, что эти изменения обусловлены, главным 
образом, уменьшением его глубин и теплозапаса. Исследования показали, что 
осенняя и весенняя температурные фазы оказываются сдвинутыми примерно 
на месяц в сторону их более раннего наступления. Также увеличился годовой 
размах температуры приповерхностного слоя моря и понизились его средне-
зимние температуры, что, несомненно, ужесточает и ледовые условия.

История и методы исследований. Первым обратил внимание на сле-
ды деятельности подвижных льдов на поверхности дна Северного Каспия 
Б. И. Кошечкин [9]. При аэрогеологических работах с применением матери-
алов аэрофотосъемки и аэровизуальных наблюдений в пределах восточного 
побережья Каспийского моря выявлен специфический рисунок поверхности 
морского дна. Б. И. Кошечкин предположил, что образование борозд и шра-
мов связано с выпахивающей деятельностью льда в период его весенних под-
вижек; длина «шрамов выпахивания» достигает 2—3 км.

Многочисленные попытки документально зафиксировать микроформы 
ледовой экзарации с применением сейсмоакустических профилографов, эхо-
лотов и гидролокаторов бокового обзора (ГБО) на Каспийском море не при-
водили к успеху. Основная причина — проведение съемок в летний период, 
т. е. когда с момента образования борозд выпахивания прошло уже несколько 
месяцев, в том числе весенних, характеризующихся как интенсивным волне-
нием, так и высоким содержанием взвеси в волжских водах. За этот период 
большинство борозд нивелируется и заносится наносами, которые характе-
ризуются здесь относительно высокой подвижностью. Тем не менее, навалы 
морских льдов на берега, стамухи, определенно сидящие на грунте, а также 
следы экзарации дна на малых глубинах (до 3 м) были документально зафик-
сированы здесь прямыми наблюдениями [4]. На больших глубинах из-за огра-
ниченной прозрачности морских вод Северного Каспия и практически посто-
янного в переходный период года волнения формы ледовой экзарации доку-
ментально вплоть до последнего времени зафиксированы не были.

В марте 2008 г., зимний период которого характеризовался умеренно холод-
ными условиями, в рамках совместной экспедиции Государственного океано-
графического института им. Н. Н. Зубова и МГУ им. М. В. Ломоносова по 
трассе трубопровода от месторождений им. Филановского и Корчагина сразу 
после очищения акватории ото льдов была проведена гидролокационная (со-
нарная) съемка с одновременным эхолотированием. При съемке применялись 
двухчастотный гидролокатор бокового обзора C-MAX (CM2), работающий на 
частотах 102, 325 и 780 кГц, и эхолот-профилограф Knudsen 3214 Chirp. Про-
странственное положение галсов съемки определялось с высокой точностью 
с помощью современного GPS-приемника [12].

Гидролокационная съемка позволяет дешифрировать на дне количество 
ледово-экзарационных микроформ, их ширину и ориентировку, а эхолотный 
промер дает поперечный профиль, ширину и глубину борозд выпахивания и 
высоту бортиков обваловки.
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На настоящий момент борозды выпахивания Аральского моря исследова-
ны в основном аэровизуальными методами. На спутниковых снимках выделя-
лись участки наибольшего скопления борозд, определялись их преобладаю-
щие ориентировки, ширина и протяженность.

Результаты. Результаты обработки данных ГБО и эхограмм, полученных 
на Северном Каспии, показали наличие четко выраженных в рельефе дна, в том 
числе и на глубоководном участке (глубина до 12 м), борозд и систем борозд 
выпахивания, образованных дрейфующими одно- и многокилевыми тороси-
стыми образованиями, вмерзшими в ледяные поля [12]. Всего на трассе трубо-
провода идентифицировано 238 борозд и систем борозд выпахивания. Длина 
наиболее крупных и четко выраженных борозд (большинство борозд полно-
стью пересекает съемочный коридор), по-видимому, превышает несколько ки-
лометров; ширина единичных борозд достигает 5 м, систем борозд — 200 м; 
точную глубину борозд вследствие постоянного волнения установить не уда-
лось, но, судя по данным ГБО и эхограммам, она составляет до 1 м. Поми-
мо линейных форм были обнаружены локальные ямы, оставшиеся от стамух.

Было выявлено, что некоторые борозды на дне Каспийского моря пред-
ставляют собой кривые или ломаные линии, что свидетельствует о постепен-
ном или резком изменении направления дрейфа льда. Борозды оканчиваются 
валами, образованными из выпаханного донного грунта. Высота некоторых 
валов превышает глубину моря, и они выходят на дневную поверхность в виде 
небольших эфемерных островков, которые обычно разрушаются после перво-
го весеннего шторма. Анализ распределения основных направлений шрамов и 
сопоставление этих направлений с направлением преобладающих ветров по-
казали, что движение масс нагроможденного льда подчиняется господствую-
щим ветрам и возбуждаемым ими течениям [3].

На бывшем дне Аральского моря ширина дешифрированных линий со-
ставляет от 3 до 90 м, большинство шириной 10—15 м, протяженность от 
100 м до нескольких километров, в среднем 1.0—1.5 км. Большинство дешиф-
рированных на Арале борозд приурочено к интервалу глубин 15—25 м (при-
менительно к базовой отметке 53 м над уровнем моря в Балтийской системе 
высот, соответствующей квазистационарному уровню Аральского моря до 
1961 г. (рис. 6). Описанные формы рельефа изначально были выявлены в зоне 
наибольшей ледовитости — северо-восточной части Большого Арала, а затем 
встречены и по всему восточному и на южном его побережьях. Вследствие 
отсутствия растительности и широкого развития эоловых процессов борозды 
выпахивания имеют различную сохранность, теряя выраженность с возрас-
том. На некоторых участках поля развития борозд частично перекрыты пла-
щом эоловых отложений.

По результатам анализа спутниковых снимков проведена оценка покры-
тия дна бороздами (рис. 6). Проведенная оценка показала, что наибольшая 
концентрация борозд наблюдается в центральной части Восточного Арала и 
в южной части Западного Арала; в окраинных частях моря борозды встреча-
ются реже.

Дискуссия. Различными экспертами высказываются предположения о воз-
можном формировании борозд на дне Аральского моря в результате трале-
ния во время рыболовецкого промысла, а также дрейфующими брошенными 
судами или якорями. Вместе с тем, если проанализировать природные усло-
вия высыхающего бассейна Арала, а также особенности морфологии и рас-
пространения борозд, то всякое сомнение в генезисе этих следов пропадает, 
и большинство из них интерпретируются как борозды ледового выпахивания.
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Рис. 6. Схема распространения ледово-экзарационного рельефа, наложенная на схему бе-
реговых линий (по [6]). Условные обозначения: 1 — покрытие дна бороздами менее 10 %, 
2 — 10—20 %, 3 — 20—30 %, 4 — 30—50 %; 5 — более 50 %; 6 — современное поло-

жение Аральского моря.
Fig. 6. Estimated coverage of the Aral Sea bottom by ice scours on the background of contours 
of the former shorelines (after [6]): 1 — <10% of ice scour coverage, 2 — 10—20 %, 3 — 

20—30 %, 4 — 30—50 %; 5 — >50%, (6) modern Aral Sea water area.
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Необходимо отметить, что в нашей стране и на территории бывшего СССР 
процессы экзарации дна крупных озер ледяными образованиями изучены сла-
бо, их изучение начато лишь в последнее время [18]. Однако такие процессы 
давно известны и изучаются на Великих озерах в Северной Америке — как 
следы плейстоценовых [21] и современных ледовых воздействий [23]. Климат 
в районе озера Эри, например, значительно более мягкий по сравнению с кли-
матом в районе Аральского моря: средняя температура января на несколько 
градусов выше, чем в южной части Аральского моря, а сумма отрицательных 
температур по модулю ниже [19].

Так, на озере Эри сильные ветра вызывают формирование гряд торосов 
с парусами высотой до 10 м. В результате воздействий таких торосистых об-
разований на дно формируются борозды глубиной до 1.7 м, шириной до 100 м 
и длиной до нескольких километров. В то же время, как отмечается в [23], эк-
зарация дна носит эпизодический характер и имеет большую пространствен-
но-временную изменчивость.

Не вызывает сомнений, что и на Аральском море в историческое время 
имело место довольно интенсивное воздействие на берега и дно ледяных 
торосистых образований, которое может проявляться и в настоящее время. 
Сравнительный анализ очертаний и характера распределения следов экзара-
ции на высохшем дне Аральского моря аналогичен современным, также об-
наруживаемым на космических снимках, следах экзарации дна на Северном 
Каспии, а также в Арктических морях. Часть дешифрированных линий может 
относиться к результатам антропогенного воздействия: следам траловых до-
сок, килей кораблей, якорей или дорогам на высохшем дне Аральского моря. 
Однако они имеют небольшую фиксированную ширину и отличную от следов 
ледовых воздействий морфологию, что позволяет легко выделить их из обще-
го числа линий.

Зона наиболее интенсивной экзарации, исходя из сходных условий сосед-
него Каспия, должна находиться на глубине от 2 до 5 м. На меньших глуби-
нах находится зона стабильного припая, торошения в которой незначительны. 
В то же время мощность ледяных образований на Аральском море не столь 
велика, и их кили не достигали дна на глубинах более 6 м. Учитывая интервал 

Рис. 7. Колебания уровня Аральского моря (построено по данным [14—16, 24]). Условные 
обозначения: 1 — Аральское море (1960—1986 гг.); 2 — Малый Арал (1986—2018 гг.); 
3 — Большой Арал (1986—2006 гг.); 4 — Восточное море (2007—2018 гг.); 5 — Западное 

море (2007—2018 гг.).
Fig. 7. Fluctuations of the Aral Sea level (after [14—16, 24]). 1 — Aral Sea (1960—1986); 2 — 
North Aral Sea (1986—2018); 3 — South Aral Sea (1986—2006); 4 — East Aral Sea (2007—

2018); 5 — West Aral Sea (2007—2018).
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глубин вероятных воздействий ледяных образований на дно, формирование 
большинства дешифрируемых борозд можно отнести к 1980—1997 гг. (рис. 7).

Так как борозды располагаются на обширной территории бывшего дна, и 
зона наиболее интенсивных воздействий приурочена к интервалу глубин 15—
20 м, получается, что период их образования приурочен именно ко времени 
быстрого понижения уровня, когда интервал глубин 2—5 м смещался в целом 
на запад вместе с береговой линией. Падение уровня, достигавшее с середины 

Рис. 8. «Гребенки» ледово-экзарационных борозд на дне Аральского моря (спутниковый 
снимок WorldView-3, слева) и Байдарацкой губы Карского моря (съемка ГБО, справа).

Fig. 8. «Combs» of ice scours at the bottom of the Aral Sea (WorldView-3, left) and at the bot-
tom of the Baydaratskaya Bay (side scan sonar (SSS) survey, right).

Рис. 9. Заканчивающиеся валом «гребенки» на дне Аральского моря (спутниковый сни-
мок WorldView-3, слева) и Байдарацкой губы Карского моря (съемка ГБО, справа).

Fig. 9. Front mounds at the ends of the «combs» at the bottom of the Aral Sea (WorldView-3, 
left) and at the bottom of the Baydaratskaya Bay (SSS survey, right).
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Рис. 10. Изгибающиеся ледово-экзарационные борозды на дне Аральского моря (спутнико-
вый снимок WorldView-3, слева) и Байдарацкой губы Карского моря (съемка ГБО, справа).
Fig. 10. Bending ice scours at the bottom of the Aral Sea (WorldView-3, left) and at the bottom 

of the Baydaratskaya Bay (SSS survey, right).

Рис. 11. Пересекающиеся ледово-экзарационные борозды на дне Аральского моря (спут-
никовый снимок WorldView-3, слева) и Байдарацкой губы Карского моря (съемка ГБО, 

справа).
Fig. 11. Imposition of ice gouging «combs» at the bottom of the Aral Sea (WorldView-3, left) 

and at the bottom of the Baydaratskaya Bay (SSS survey, right).

1970-х до начала 1990-х гг. 70 см в год, происходило так быстро, что борозды 
выпахивания не успевали заполняться наносами.

Во время снижения темпов обмеления в 1990—2000-х гг. были сформи-
рованы обширные мелководья, и благоприятные для ледово-экзарационной 
деятельности условия (на глубинах 2—5 м) соблюдались на обширных тер-
риториях. При этом волновая переработка на восточном побережье практиче-
ски отсутствовала в силу его отмелости и доминирования штормовых ветров, 
дующих с северо-востока. Хорошей сохранности борозд способствовал также 
и суглинистый характер грунта на дне, которое здесь существенно отличается 
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от Северного Каспия по составу донных осадков. Тем не менее, сохранность 
форм зависит от локальных условий и так или иначе снижается с годами.

Сравнение морфологии (рис. 8—11) и параметров ледово-экзарационно-
го рельефа показывает, что ширина, длина и глубина форм в Каспийском и 
Аральском морях и Байдарацкой губе Карского моря представляют собой со-
поставимые величины. Сохранность форм на дне Каспия на порядок ниже 
в силу наибольшего гидродинамического воздействия и состава донных грун-
тов. Глубины, на которых имеют место ледовые воздействия, в Байдарацкой 
губе в несколько раз больше, что объясняется местными ледовыми условиями.

Заключение. Ледово-экзарационный рельеф на дне Каспийского моря изу-
чается уже в течение первых десятков лет. Текущее положение уровня моря 
является одним из важнейших факторов условий ледообразования, определя-
ющих интенсивность ледово-экзарационного процесса на Каспии. Наиболее 
интенсивно воздействие ледяных торосистых образований на дно в интервале 
глубин от 2 до 5 м. Колебания уровня Каспия приводят к перераспределению 
глубин и перестройке рельефа дна, вместе с которыми изменяются условия 
формирования торосистых образований и экзарация ими дна. Таким обра-
зом, интервал глубин наиболее интенсивных воздействий не просто смещает-
ся вслед за колебаниями уровня, но и имеет локальные вариации, связанные 
с неоднородностями рельефа дна.

Аналогичный процесс наблюдался и в Аральском море, где вследствие 
климатических и антропогенных изменений произошла кардинальная пере-
стройка природной среды и изменились условия рельефообразования и со-
хранности ледово-экзарационного рельефа на морском дне. На настоящий 
момент сложилась уникальная ситуация, когда свежий ледово-экзарационный 
рельеф оказывается открыт к изучению прямыми методами на суше — быв-
шем дне Аральского моря. Изучение его параметров имеет большое фунда-
ментальное и прикладное значение для понимания условий и интенсивности 
экзарации дна на мелководных замерзающих морях и крупных озерах.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 16-17-00034.
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Ice gouging is a destructive mechanical impact of ice on the underlying ground surface associated 
with ice cover dynamics, ice hummocking (ridging) and formation of grounded hummocks (stamukhas) 
under hydrometeorological factors and coastal topography. Ice scours in the Northern Caspian Sea were 
discovered in 1950s, but ice gouging processes were taken into consideration only in 2012, when the ac-
cident on Kashagan gas field (Kazakhstan) occurred. Recently we found ice scours on the dried bottom of 
the Aral Sea. Ice gouging microrelief on the Caspian seabed was researched using specialized geophysical 
equipment — side-scan sonar and multibeam sounding. We have a unique opportunity to study ice scours 
on the Aral Sea dried bottom by direct methods, but now they are observed only by remote sensing tech-
nologies. When sea level is not stable the most intensive gouging takes place on the depths from 2 to 5 m. 
Ice scours are widespread on the Caspian and Aral seabed because their level was significantly changing 
during XX century. Climatic changes and anthropogenic influence can cause changes in conditions of ice 
scour formation. Studying of the ice scours parameters on the Aral Sea dried bottom has a great economic 
and fundamental importance for comprehension of ice gouging conditions and intensity in shallow freezing 
seas and big lakes.

K e y w o r d s: Caspian Sea, Aral sea, ice gouging, bottom topography, ice scours.
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