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На реке Лена ежегодно наблюдаются опасные ледовые заторы, которые возникают на участке Канга-
ласский мыс – устье реки Алдан. Образование заторов на этом участке вызывает затопление населенных 
пунктов Намского района и угрожает г. Якутску. Для прогнозирования условий прохождения весеннего 
половодья необходима информация о строении и толщине ледяного покрова в предвесенний период. Ин-
формацию о характеристиках ледяного покрова на акваториях позволяет получать метод георадиолокации 
с борта летательного аппарата. В статье представлены установленные георадиолокационные признаки раз-
личного строения ледяного покрова, которые позволяют достоверно распознавать участки монолитного 
и торосового льда. Монолитный лед на радарограмме отображается симметричными, прослеживаемыми 
осями синфазности отраженных волн. Торосовый лёд характеризуется асимметричными осями синфазности 
различной пилообразной и параболической формы отраженных волн. Результаты апробации установленных 
признаков позволили получить пространственную информацию о толщине и строении ледяного покрова 
реки Лена в районе села Партизан в апреле 2022 г. По интерпретированным данным георадиолокации с по-
мощью метода интерполяций «Кригинг» в программе «Surfer» построена карта пространственного распре-
деления толщины льда на исследуемом участке реки. Толщина монолитного льда варьирует в диапазоне 
50-150 см. Толщина торосового льда находится в широких пределах 100-250 см. При этом торосовый лед 
распространен на 21% больше по сравнению с монолитным льдом. В результате исследований установлены 
георадиолокационные признаки и показано, что по особенностям динамических характеристик волновых 
полей радарограмм можно определить различное строение ледяного покрова рек.
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Dangerous ice jams are observed annually on the Lena River, which occur on the Kangalassky Cape section – 
the mouth of the Aldan River. The formation of congestion in this area causes flooding of settlements in the Namsky 
district and threatens the city of Yakutsk. To predict the conditions of the spring flood, information on the structure 
and thickness of the ice cover during the pre-spring period is required. Information about the characteristics of the 
ice cover in the waters can be obtained by the GPR method from the aircraft. The article presents the established 
GPR signs of the different structure of the ice cover, which allow us to reliably recognize areas of monolithic and 
hummock ice. Monolithic ice on the radargram is displayed as symmetrical, traceable axes of in-phase of reflected 
waves. Hummock ice is characterized by asymmetric axes of in-phase of various sawtooth and parabolic forms of 
reflected waves. The results of testing the established features made it possible to obtain spatial information on the 
thickness and structure of the ice cover of the Lena River near the village of Partizan in April 2022. According to 
the interpreted of GPR data using the “Kriging” interpolation method in the “Surfer” program, a map of the spatial 
distribution of ice thickness in the studied section of the river was built. The thickness of the monolithic ice varies 
in the range of 50-150 cm. The thickness of the hummock ice is in the wide range of 100-250 cm. At the same time, 
hummock ice is 21% more common than solid ice. As a result of the research, GPR signs were established and it was 
shown that by the features of the dynamic characteristics of the wave fields of radargrams, it is possible to determine 
the different structure of the ice cover of rivers.

Keywords: ice cover, ice thickness, ice structure, Lena River, ground penetrating radar, aircraft

Ледовые заторы в процессе вскрытия 
рек представляют собой опасное природное 
явление, характерное для текущих с юга 
на север рек России. Заторы льда приво-
дят к значительному подъему уровня воды, 

приводящему к наводнениям, тем самым 
подвергая высокому риску опасности на-
селенные пункты, расположенные вблизи 
водных объектов. Например, крупнейшие 
наводнения на территории Республики Саха 
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(Якутия) произошли в 1998, 2001, 2007 гг. 
и нанесли экономический ущерб народному 
хозяйству. Для прогнозирования условий 
прохождения весеннего половодья необхо-
дима информация о строении и толщине ле-
дяного покрова рек в предвесенний период. 
Систематические наблюдения за ледовы-
ми характеристиками на реках выполняют 
на сети стационарных гидрологических 
постов Росгидромета. При этом существу-
ет ряд трудностей, такие как сложность 
проведения полевых наблюдений, ограни-
ченность пунктов наблюдений и простран-
ственного охвата исследований. 

Информацию о состоянии ледяного по-
крова на обширных акваториях позволяет 
получать метод георадиолокации. Многие 
авторы применяли этот метод при реше-
нии таких задач, как мониторинг толщины 
ледовых переправ в северных регионах 
Канады и Аляски [1; 2], определение тол-
щины льда на водоемах Республики Коми 
при инженерно-изыскательских работах 
[3], оценка пространственного изменения 
толщины речного льда в Финляндии [4]. 
Особое место занимают работы [2; 5], в ко-
торых представлены результаты исследо-
ваний по разработке георадиолокационной 
методики оперативного определения тол-
щины ледяного покрова рек. В материалах 
[2; 3; 5] выявлены особенности ледяного 
покрова, контактирующего с водой и мёрз-
лым грунтом. Также отмечено, что вода 
на поверхности льда затрудняет оценку 
толщины льда. Материалы георадиолока-
ционных исследований показывают, что 
слабо изучен вопрос определения стро-
ения ледяного покрова рек. Актуальной 
задачей в этой связи представляются ис-
следования по определению признаков раз-
личных типов строения ледяного покрова 
рек на затороопасных участках по данным 
георадиолокации. 

Материалы и методы исследования
Целью исследования является опре-

деление георадиолокационных признаков 
различного строения ледяного покрова 
рек. В рамках исследования решены сле-
дующие задачи: ретроспективный анализ 
данных георадиолокационных исследо-
ваний ледяного покрова рек; проведение 
натурных экспериментов по георадиолока-
ционному исследованию различного стро-
ения ледяного покрова рек; проведение 
полевых георадиолокационных исследо-
ваний ледяного покрова на затороопасном 
участке реки Лена. 

Своеобразие морфологических и суро-
вых погодных условий на реке Лена опре-
деляют сроки и продолжительность периода 
замерзания реки, при которых формируется 
неоднородность ледяного покрова рек [6; 7]. 
В настоящее время на реке Лена установле-
ны основные затороопасные участки, кото-
рые образуются почти на всем ее протяже-
нии. Преимущественную роль в процессе 
заторообразования играют погодные усло-
вия в период вскрытия и сохранившийся тол-
стый ледяной покров, расположенный ниже 
по течению участка реки [8-10]. Наиболее за-
тороопасные участки на р. Лена расположе-
ны начиная от Кангаласского мыса до устья 
реки Алдан. Образование заторов на этом 
участке вызывает затопление населенных 
пунктов Намского района. При мощном об-
разовании затора на этих участках возможно 
даже затопление пригородов г. Якутска. Ча-
стота встречаемости заторов от общего чис-
ла лет наблюдений составляет 84% [11; 12]. 

Анализ данных проведенных ранее аэро-
ледомерных исследований на реке Лена по-
казывает, что по параметрам георадиолока-
ционных сигналов определяется толщина 
льда, а по особенностям волновой картины 
можно оценить различное строение льда. 
Однако определение форм строения ледяно-
го покрова на сложном по морфологическим 
характеристикам типе русла реки представ-
ляет собой трудоемкую задачу. Для изучения 
особенностей волновых картин радарограмм 
ледяного покрова реки Лена в районе г. 
Якутска были проведены бесконтактные из-
мерения георадаром ОКО-2 с антенным бло-
ком АБ400 в режиме профилирования на те-
стовом участке в марте-апреле 2022 г. Для 
заверки данных георадиолокации на участ-
ке эксперимента пробурены лунки во льду 
и произведены замеры толщины льда с по-
мощью ледомерной рейки. Дополнительно, 
для фотофиксации строения льда, на каж-
дом участке измерений в ледяном покрове 
пройдены шурфы с линейными размерами 
100*50*50 см, из которых изъяты образцы 
льда с линейными размерами 30*30*30 см. 

Для проведения георадиолокационных 
исследований на затороопасном участ-
ке реки Лена спланирован маршрут из-
мерений в геоинформационной системе 
QGIS по данным спутниковых снимков 
Sentinel-2 (Scihub.copernicus.eu). На  них 
хорошо прослеживается незамерзшее ос-
новное русло рек в период замерзания. 
По весенним спутниковым снимкам затруд-
нительно определить границы русла реки 
из-за наличия снежного покрова. 
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Рис. 1. Пример спутникового изображения русла р. Лена в районе села Партизан  
с планируемым маршрутом георадиолокационных измерений

На рисунке 1 представлен маршрут гео-
радиолокационных измерений на р. Лена 
около села Партизан. В апреле 2022 г. про-
ведены полевые исследования ледяного 
покрова георадаром «ОКО-2» с антенным 
блоком АБ400. Привязка на местности вы-
полнялось с помощью GPS-приемника. Ан-
тенный блок был закреплен к днищу само-
лёта EuroStar SLW при помощи стальных 
стяжек за стойки шасси. По требованиям 
безопасности средняя скорость полета са-
молёта составила 100 км/ч, высота поле-
та – 20-30 м над уровнем ледяного покрова 
реки. Следование самолёта по запланиро-
ванному маршруту осуществлялось с помо-
щью GPS-навигатора. Оператор с мобиль-
ным полевым персональным компьютером 
с установленной программой GeoScan32, 
находился внутри самолета, осуществлял 
управление работой георадара, ввод пара-
метров измерений, контроль процесса из-
мерений, запись полевых материалов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты георадиолокационных ис-
следований на тестовом участке в райо-
не г. Якутска позволили установить при-
знаки строения льда на волновой картине. 
На рисунке 2 приведены следующие фор-
мы строения льда: береговой лед, монолит-
ный лёд и торосовый лёд. Монолитный лед 

состоит из однородных кристаллов, сфор-
мировавшихся в спокойных условиях. В ос-
новном такой лед прозрачный с наличием 
воздушных пузырьков. Монолитный лед, 
контактирующий с мёрзлым грунтом, клас-
сифицируется как береговой лёд. На рада-
рограмме берегового льда (рис. 2а) наблю-
даются устойчивые прослеживаемые оси 
синфазности отраженных волн от верхней 
границы, а нижняя граница льда, контак-
тирующая с мёрзлым грунтом, выражена 
слабоконтрастными, субгоризонтальными 
осями синфазности отраженных волн. Кон-
такт нижней границы льда с мёрзлым грун-
том характеризуется низкой амплитудой 
отраженных волн. Монолитный лёд в кон-
такте с водой на радарограмме (рис. 2б) 
отображается симметричными, протяжен-
ными осями синфазности отраженных волн 
от границ льда. Нижняя граница льда харак-
теризуется повышенной амплитудой, сме-
ной фазы отраженных волн. 

Торосовый лёд состоит из нагромож-
дения обломков ледяных полей в резуль-
тате сжатия ледяного покрова. Он в основ-
ном мутный и имеет нарушенное строение. 
На радарограмме торосового льда (рис. 2в) 
прослеживаются различные формы осей 
синфазностей отраженных и дифрагирован-
ных волн. Нижняя граница льда в контакте 
с водой характеризуется повышенной ампли-
тудой отраженных и дифрагированных волн.
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а) б) в) 

 
Рис. 2. Основные типы строения ледяного покрова р. Лена и их радарограммы,  

полученные в районе г. Якутска: а) береговой лед, б) монолитный лед, в) торосовый лед

 
Рис. 3. Результаты интерпретации фрагментов радарограмм ледяного покрова р. Лена  

в районе села Партизан: а) Пр 7, б) Пр 8, в) Пр 9
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На участке реки около села Партизан 
были пройдены три параллельных георадио-
локационных профиля длиной около 8 км 
каждый, расстояние между профилями около 
200 м. Обработка данных георадиолокации 
выполнена в программе GeoScan32 с при-
менением следующих процедур: редакти-
рование трасс, устранение помех и прямого 
сигнала, привязка георадиолокационного 
профиля к местности по GPS-данным, вос-
становление разрешения полезных сиг-
налов. Интерпретация волновой картины 
радарограмм осуществлялась с помощью 
установленных георадиолокационных при-
знаков строения льда. Выделенные проин-
терпретированные границы льда преобра-
зованы из временного разреза в глубинный 
разрез с учетом диэлектрической проницае-
мости льда, что позволило оценить толщину 
льда. На рисунке 3 представлены наиболее 
интересные фрагменты проинтерпретиро-
ванных радарограмм протяженностью 2 км. 
На радарограммах прослеживаются две кон-
трастные оси синфазности отраженных волн. 
Первая ось синфазности отраженных волн 
соответствует верхней границе льда. Вто-
рая высокоамплитудная ось синфазности 
отраженных волн относится к нижней гра-
нице льда. Наличие высокой амплитуды по-
казывает, что ледяной покров контактирует 
с водой. По симметричным осям синфазно-
сти отраженных волн распознан монолит-

ный лед. Наблюдаются кратные отражения 
от нижней границы монолитного льда. На-
рушенные оси синфазности отраженных 
и дифрагированных волн на радарограмме 
характеризуют строение торосового льда. 
При этом отсутствуют кратные отражения 
от нижней границы льда. 

Результаты обработки и интерпрета-
ции данных георадиолокации представ-
лены в виде карты (рис. 4), которая по-
строена с помощью метода интерполяций 
«Кригинг» в программе Surfer. На карте 
представлено изменение толщины льда 
в пределах от 50 до 250 см. Среднее значе-
ние толщины льда составило 119 см, стан-
дартное отклонение  – 33 см. В основном 
преобладает лед толщиной 100-150 см. Ре-
зультаты интерпретаций строения ледяного 
покрова позволили установить распределе-
ние монолитного и торосового льда вдоль 
маршрутов георадиолокационных исследо-
ваний. Стоит отметить, что торосовый лед 
распространен на 21% больше в сопостав-
лении с монолитным льдом. Такие льды 
под воздействием солнечной радиации тают 
по-разному. Интенсивность внутреннего 
таяния наибольшая у монолитного льда, 
в то время как у торосового льда таяние 
происходит с поверхности. Можно сказать, 
что участки монолитного льда более подго-
товлены к дальнейшему разрушению, чем 
участки торосового льда.

 

Рис. 4. Карта распределения толщины и строения льда около села Партизан  
по данным георадиолокации
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Заключение
В ходе проведенных исследований 

установлены георадиолокационные при-
знаки различного строения льда, позво-
лившие распознать монолитный и торо-
совый лёд на затороопасном участке реки 
Лена в районе села Партизан. Монолитный 
лед на радарограмме отображается симме-
тричными осями синфазности отраженных 
волн от границ льда и отсутствием резких 
нарушений на осях синфазности. Торосо-
вый лёд характеризуется асимметричными 
осями синфазности различной пилообраз-
ной и параболической формы отраженных 
волн от границ льда. По изменению ампли-
тудных значений отраженных волн от ниж-
ней границы льда можно определить на-
личие контакта льда с водой или мерзлым 
грунтом. 

Результаты апробации установленных 
признаков позволили получить простран-
ственную информацию о толщине и строе-
нии ледяного покрова реки Лена в районе 
села Партизан. Такая информация может 
быть полезна для определения затороопас-
ных участков при планировании меропри-
ятий по ослаблению целостности ледяного 
покрова рек.

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 22-27-
00751, https://rscf.ru/project/22-27-00751/.

Полевые исследования проводились на  
оборудовании ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН 
(грант № 13.ЦКП.21.0016).
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