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Морские льды как зональный фактор являют-
ся важным пассивным и активным рельефообра-
зующим агентом в прибрежно-шельфовой зоне ар-
ктических и других замерзающих морей [15, 11, 12, 
8, 9, 1]. Пассивное воздействие морских льдов на 
динамику берегов и дна замерзающих морей вы-
ражается в защитной роли припая и дрейфующих 
льдов от воздействия волн и приливов. Блокируя 
береговую зону в течение большей части года, мор-
ской лед регулирует действие активных гидродина-
мических факторов, сокращая время их проявле-
ния и определяя тем самым интенсивность абразии 
берегов и дна. Прямое или активное воздействие 
морских льдов проявляется в  процессе ледовой 
экзарации (выпахивании) берегов и  дна, транс-
порте наносов морскими льдами, формировании 
мёрзлых пород в контактной зоне лед–дно, явле-
ниях локального размыва дна вокруг стамух и под 
приливными трещинами.

Среди перечисленных выше прямых ледо-
вых воздействий наиболее опасным примени-
тельно к  подводным трубопроводам, кабелям 
связи и  прочим гидротехническим сооружени-
ям на дне является экзарация (рис. 1) – деструк-
тивное механическое воздействие льдов на грунт, 
связанное с динамикой ледяного покрова, торо-
шением и  стамухообразованием под влиянием 
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гидрометеорологических факторов и рельефа при-
брежно-шельфовой зоны [9].

Недооценка величин экзарации дна может при-
вести к  повреждению инженерных сооружений, 
в  то же время излишнее заглубление объектов 
сильно удорожает их строительство. Найти опти-
мальный вариант и тем самым снизить риски воз-
никновения чрезвычайных ситуаций – в настоящее 
время наиболее актуальная задача науки и практи-
ки. Задача эта усложняется тем фактом, что нефте-
газовое освоение прибрежно-шельфовой зоны за-
мерзающих морей в настоящее время ведётся в ус-
ловиях глобальных климатических изменений.

В Российской Федерации ледово-экзарацион-
ные процессы изучены на Приямальском шель-
фе [10], шельфе Сахалина [3], а также на Север-
ном Каспии [2]. Наиболее детальные исследования 
проведены вдоль трассы перехода магистральным 
газопроводом “Бованенково–Ухта” Байдарацкой 
губы Карского моря [14], где впервые удалось ис-
следовать влияние изменений климата на развитие 
ледово-экзарационного процесса.

Интенсивность экзарации дна ледяными об-
разованиями (при неизменных литолого-геомор-
фологических условиях) в значительной степени 
определяется изменчивостью состояния, площади 
и мощности ледяного покрова. Последние харак-
теристики могут быть получены на основе данных 
гидрометеорологических станций и анализа спут-
никовых изображений [7] с последующим сопо-
ставлением с результатами съемок ледово-экзара-
ционного микрорельефа разных лет.
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В результате потепления климата осенью 2007 г. 
и осенью 2012 г. в Северном полушарии достигнут 
исторический минимум с начала спутниковых на-
блюдений в 1979 г. площади морских льдов. Изме-
няется и граница распространения припая. При 
прочих равных условиях чем больше сумма отрица-
тельных температур, тем устойчивее и шире припай. 
Так, только за последнее десятилетие площадь при-
пая в Арктике в период его максимального развития 
сократилась на 15% [7]. Продолжительность безлёд-
ного периода, в свою очередь, увеличилась (рис. 2).

В условиях потепления климата существенно ме-
няются характер и интенсивность экзарационного 
воздействия ледяных образований на дно и берега. 
В результате снижения продолжительности ледового 

сезона и толщины ледяного покрова активизируется 
динамика льда, увеличивается его торосистость. В ре-
зультате на фоне сокращения ширины и устойчиво-
сти припая усиливается воздействие морских льдов 
на берега. Параллельно активизируется динамика 
ледников: увеличивается сброс айсбергов, повыша-
ется вероятность выпахивания ими дна на глубоко-
водных участках, встречи с судами и танкерами.

В последние десятилетия на фоне потепления кли-
мата в арктическом бассейне отмечается не только 
снижение ледовитости в целом, но и перестройка си-
стемы циркуляции морских вод и льдов, что приводит 
к перераспределению областей распространения тон-
ких молодых и мощных многолетних паковых льдов.

Среди однолетних льдов в последнее десятилетие 
наблюдаются чётко выраженные аномалии мощно-
сти ледяного покрова (табл. 1). Уменьшение толщи-
ны льда не может не сказываться на размере ледяных 
торосистых образований, осадка которых находится 
в прямой зависимости от толщины льда. Имеется чёт-
кая непосредственная связь между этими показателя-
ми. Из литературных источников известно, что при 
толщине льда 0,5–0,7 м в Каспийском море стаму-
хи образуются до глубины 10–12 м [2], в Печорском 
море при толщине льда 1,0–1,4 м стамухи образуются 
до глубины 18 м [6], в Карском море и в море Лапте-
вых при толщине льда 1,5–2,0 м стамухи образуются 
до глубины 26–28 м [6] и до 24 м [5] соответственно, 
в Восточно-Сибирском море, где толщина однолет-
него льда достигает 2 м, а средняя толщина распро-
странённых здесь многолетних паковых льдов 3–4 м, 
стамухи образуются на глубинах до 35 м [4].

Моделирование параметров торосистых образо-
ваний в зависимости от толщины льда также по-
казывает чёткую физическую зависимость между 

Рис. 1. Схема формирования систем параллельных борозд выпахивания “многокилевыми” и единичных борозд 
“однокилевыми” торосистыми образованиями [13]: k – глубина моря; s – высота тороса (над уровнем моря); d – 
глубина борозды; w – ширина борозды; r – высота бортика обваловки; m – ширина системы борозд; sf – ширина 
бортика; θ – ориентировка борозды.
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Рис.  2. Среднегодовая температура воздуха (1) 
и  продолжительность безлёдного периода (2) 
(по данным ГМС Марресаля).
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этими показателями [3]. Таким образом, в услови-
ях потепления климата будет наблюдаться сниже-
ние размеров торосов и стамух, сокращение шири-
ны припая, что в итоге приведёт к смещению зоны 
наиболее интенсивного воздействия ледяных обра-
зований на дно – в сторону суши, в зону с меньши-
ми глубинами.

Для того, чтобы получить оценку реальной ин-
тенсивности ледово-экзарационного воздействия 
за прошедший ледовый сезон, необходимо проведе-
ние повторных съемок микрорельефа дна для выде-
ления ледовых форм, образовавшихся в период между 
съёмками.

Натурные геофизические наблюдения, включая 
мониторинговые (по одним и тем же профилям), 
проводились нами в Байдарацкой губе Карского 
моря и на трассе перехода газопровода “Бованенко-
во–Ухта” в период с 2005 по 2012 г. [14], синхронный 

Таблица 1. Аномалии мощности ледяного покрова в 2007–2014 гг., см

Год Карское море Море Лаптевых Восточно-Сибирское 
море Чукотское море

2014 от –10 до –20 от –20 до +10 от –10 до –15      –20
2013 от –20 до +20 от –20 до +30 от –20 до +30 от –20 до +20
2012 от –10 до –50 от –10 до  –40 от +20 до +40        +30
2011 от      0 до –30 от –10 до  –20 от –10 до –30 от –20 до –30
2010 от      0 до –5 от   –5 до +20 от      0 до +5        –15
2009 от  +10 до –25 от +10 до +20 от      0 до –15 от –10 до –15
2008 от –15 до –20 от –15 до –30 от   –5 до +10 от +10 до +15
2007 от   –5 до –30 от –10 до –15 от –10 до –20 от –15 до –20

заметному потеплению климата и снижению ледови-
тости в Карском море (рис. 2).

За последние два десятилетия продолжитель-
ность ледового сезона в Байдарацкой губе Карско-
го моря сократилась почти на полтора месяца, об-
разование припая сопровождается его частым от-
рывом (особенно со стороны Уральского берега), 
толщина ледяного покрова сократилась минимум 
на 10–15 см. В мае 2007 г. в полынье со стороны 
Уральского берега А.М. Камаловым было доку-
ментально зафиксировано появление небольшого 
айсберга. Последний раз в указанном районе айс-
берг был зафиксирован в 1932 г., в период, также 
характеризовавшийся потеплением и  снижени-
ем ледовитости. Вероятно, появление айсбергов 
в данном районе не случайно совпадает с перио-
дами потепления. В условиях потепления проис-
ходит активизация ледников севера Новой Зем-
ли, количественно увеличивается сброс айсбергов 
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Рис. 3. Пример формирования “свежей” борозды выпахивания (а) над засыпанной траншеей нитки перехода си-
стемы магистральных газопроводов “Бованенково–Ухта” (б).
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в акваторию Карского моря. Система постоянных 
течений и протяжённые полыньи создают благо-
приятные условия для проникновения айсбергов 
в Байдарацкую губу.

В условиях засыпанной грунтом траншеи опре-
делить молодые борозды, образовавшиеся в период 
после строительства трубопровода, не представляет 
труда: свежие борозды оставляют свои следы на от-
сыпанном грунте траншеи, и “как на чистом листе 
бумаги” (рис. 3). Проведённые исследования под-
твердили, что в последние годы наблюдалось сокра-
щение мощности ледяного покрова и размеров ледя-
ных торосистых образований, а также ширины при-
пая. Как результат, область наиболее интенсивного 
ледово-экзарационного воздействия сместилась на 
меньшие глубины. Если ранее максимум ледово-эк-
зарационного воздействия (по количеству и глубине 
ледово-экзарационных борозд) был приурочен к ин-
тервалу глубин 17–20 м, то в настоящее время эта зона 
сместилась на глубину 12–16 м (рис. 4). В централь-
ной, глубоководной, части губы борозды перестали 
образовываться. За период наблюдений после стро-
ительства первой нитки трубопровода лишь одна бо-
розда образовалась на глубине 20 м зимой 2009 г. Воз-
можно, её формирование связано с проникновением 
обломка айсберга в Байдарацкую губу Карского моря.

На основе анализа литературных источников, 
моделирования и результатов натурных исследова-
ний установлено, что в условиях потепления кли-
мата и снижения ледовитости зона наиболее ин-
тенсивного ледово-экзарационного воздействия 
смещается в сторону суши на более мелководные 
участки.
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Рис. 4. Пример результатов обработки материалов геофизической съёмки за 2011–2012 гг. на трассе перехода  
“Бованенково–Ухта”. Условные обозначения: Q – количество борозд; Н – глубина моря; L – расстояние от нуле-
вой точки профиля (Ямал); 1 – количество борозд на один погонный километр трассы газопровода; 2 – количество 
новообразованных борозд в холодный сезон 2011–2012 гг.; 3 – профиль дна.
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