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ГИГАНТСКИЕ НАЛЕДИ-ТАРЫНЫ СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ

Описывается методика подготовки и содержание Атласа гигантских наледей-тарынов — специфической формы 
оледенения северо-восточной части Евразийского континента, возникающей в результате намораживания изливших-
ся на поверхность подземных вод. Атлас состоит из двух частей — иллюстративно-текстовой и картографической. 
При подготовке первой части атласа были проведены большая работа по сбору исторических сведений о наледях и 
оцифровка мелкомасштабных карт, показывающих зависимость ледяных полей от мерзлотно-гидрогеологических, 
гидроклиматических, геоморфологических и геотектонических условий. Особый раздел атласа посвящен опасным гля-
циальным и мерзлотно-геологическим явлениям, от которых зависит инженерное освоение местности. Результаты 
исследования свидетельствуют, что около 5 % территории северо-востока России относится к наледеопасной зоне. 
Во второй части атласа представлено более 100 карт распространения наледей-тарынов по бассейнам основных рек 
северо-востока России (Яна, Индигирка, Колыма, Анадырь, Пенжина). На картах показаны современное положение 
и размеры почти 7 тыс. ледяных массивов, определенные по космическим снимкам Landsat и Sentinel, дано их сравне-
ние с характеристиками массивов из Каталога наледей А.С. Симакова и З.Г. Шильниковской 1958 г. Анализ собран-
ного материала показал неоднозначную динамику наледей. С одной стороны, их количество к ХХI в. увеличилось, а с 
другой — суммарная площадь льда до начала таяния уменьшилась. Информация об историческом и современном мес
тоположении наледей представлена в виде цифровой базы данных для крупных рек северо-востока России. Большая 
часть материала, представленного в атласе, нуждается в детальном анализе. 

Ключевые слова: многолетняя мерзлота, наледные ресурсы, наледное регулирование, распространение и динамика 
наледей, картографирование, наледная опасность.
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GIANT AUFEIS-TARYNS IN THE NORTH-EAST OF RUSSIA

We describe the approach to the preparation and contents of the Atlas of giant aufeis-taryns, a specific form of glaciation 
in the northeastern part of the Eurasian continent resulting from freezing of groundwater which flows out to the surface. The 
atlas consists of two parts: illustrative-textual, and cartographic. Part I covers the history of the studies of giant aufeis-taryns, 
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and the dependence of aufeis fields on permafrost-hydrogeological, hydroclimatic, geomorphological and geotectonic conditions 
has been shown in digitized small-scale maps. A special section of the atlas is devoted to hazardous glacial and permafrost-
geological phenomena on which the engineering development of the terrain depends. Results of the study indicate that about 5 % 
of the territory of the north-east of Russia relates to the aufeis-hazardous zone. Part II contains more than 100 maps of the 
distribution of aufeis-taryns along the basins of the main rivers of the north-east of Russia (Yana, Indigirka, Kolyma, Anadyr, 
and Penzhina). The maps display the current position and size of about 7000 aufeis fields as identified from Landsat and Sen-
tinel images, and their comparison with the Cadastre of Aufeis by A.S. Simakov and Z.G. Shilnikovskaya (1958) is presented. 
An analysis of the collected material showed an ambiguous dynamics of aufeis fields. On the one hand, their number increased 
by the 21st century and, on the other, the total aufeis area before the start of ablation decreased. Information on the historical 
and modern location of aufeis fields is presented in the form of a digital database for large rivers of the north-east of Russia. 
Most of the collected material in the Atlas needs detailed analysis.

Keywords: permafrost, aufeis resources, aufeis regulation, distribution and dynamics of aufeis, mapping, aufeis hazard.

ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Первые обстоятельные описания наледей-тарынов выполнили А.Ф. Миддендорф (1815–1894), 
К. Дитмар (1822–1882) и Г.Л. Майдель (1835–1894) во время своих путешествий по Восточной Си-
бири в середине XIX в. [1–3]. Однако систематическое их изучение началось лишь 100 лет спустя. 
В 1939 г. состоялась экспедиция в бассейн р. Индигирки, целью которой было определить, за счет 
каких запасов воды в суровые сибирские морозы среди сплошной многолетней мерзлоты нарастают 
ледяные поля площадью в десятки квадратных километров. Всего три месяца потребовалось исследо-
вателям, чтобы прийти к важнейшему заключению: питание наледей осуществляется крупнодебит-
ными источниками под- и межмерзлотных подземных вод [4]. Этот вывод открыл пути водоснабжения 
развивающейся на северо-востоке России горнодобывающей промышленности [5]: наледи-тарыны 
стали использоваться как основной индикационный признак при поисках месторождений подземных 
вод [6, 7]. 

В 1947 г. Северо-Восточное геологическое управление Дальстроя поручило геологам А.С. Сима-
кову и З.Г. Шильниковской составить кадастр и карту наледей-тарынов северо-востока страны [8, 9], 
чтобы на их основе оценить потенциальные водные ресурсы региона. Для получения необходимой 
информации использовались черно-белые аэрофотоснимки, топографические карты и полевые на-
блюдения геологических партий. Работа продолжалась в течение 10 лет. Подготовленная геологами 
рукописная карта наледей состояла из 10 листов м-ба 1:2 000 000, которые были размножены фото-
путем до четырех экземпляров в м-бе 1:5 000 000. Всего учтено 7448 наледей, площадь которых варьи
руется от 0,01 до 81,1 км2. В кадастре наледей содержится информация о названии (дано преимущест
венно по названию реки), размерах наледной поляны, площади льда на дату обнаружения, методе 
фиксации льда. По наземным наблюдениям на 245 ледяных массивах была вычислена средняя тол-
щина льда — 3 м. Суммарный объем наледей на северо-востоке СССР был оценен в 31,5 млрд м3. 

По данным [8, 9] были рассчитаны динамические запасы подземных вод северо-восточной части 
СССР, проведена оценка величины наледного питания и стока [10, 11], выявлены закономерности 
пространственного распределения наледей [12], их соотношение с другими формами оледенения [13, 14].

В настоящее время потребности развивающейся местной горнодобывающей промышленной и 
социальной инфраструктуры, ориентированной на эффективное использование гидроклиматических 
ресурсов, существенно изменились. Разработаны новые методические приемы исследований, усовер-
шенствована приборная база, появилась возможность получать единовременные данные о наледных 
явлениях на больших территориях посредством серийных аэрокосмических съемок [15]. Внедрение 
беспилотных летательных аппаратов открыло широкие перспективы для изучения сезонной и много-
летней динамики наледных явлений. Все это подвигло коллектив авторов — группу молодых ученых — 
разработать долгосрочную программу изучения наледей-тарынов на новой информационно-методи-
ческой платформе. Первым этапом этой программы стал проект подготовки к изданию Атласа 
гигантских наледей-тарынов северо-востока России [16] (далее — Атлас). Целевое назначение Атла-
са — получить современные данные о распространении, морфологических особенностях и динамике 
наледей подземных вод Верхоянско-Колымской горной страны и Чукотского полуострова, а также 
оценить их роль в формировании водных ресурсов и криогенной опасности в регионе. 

При подготовке Атласа необходимо было решить следующие задачи:
1)	 осуществить информационный поиск и анализ материалов о наледях и наледных процессах в 

северо-восточной части России, накопленных в течение последних 150 лет; подготовить исторический 
обзор данных; разработать эскиз-макет Атласа;
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2)	 оцифровать данные кадастра и карты наледей; исторических карт, содержащих сведения о 
гидроклиматических, геологических, мерзлотных условиях региона; привести рисунки из литературных 
источников к единому виду; извлечь данные из графиков, приведенных в публикациях о наледях, для 
дальнейшего анализа;

3)	 выполнить подбор, оценку информационной емкости и разрешающей способности космиче-
ских снимков разного масштаба и дат залета применительно к изучению наледных явлений; подобрать 
методы определения (дешифрирования) наледей и наледных полян на космических снимках;

4)	 определить контуры и местоположение (координаты) ледяных полей на космических снимках 
и топографических картах; рассчитать морфологические характеристики наледей (площадь, длину, 
ширину, периметр); привести полученные показатели ко времени максимального развития (начало 
таяния ледяного покрова); сравнить результаты с данными кадастра [9] и карты наледей А.С. Сима-
кова и З.Г. Шильниковской [8];

5)	 подготовить базы данных по основным бассейнам рек Яна, Индигирка, Колыма, Анадырь и 
др.; рассчитать характеристики наледности и наледных ресурсов региона в современных условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Основная работа по оцифровке исторических карт, в том числе карты наледей [8], в виде точеч-
ного набора данных проводилась в программе ArcGis; рисунки создавались при использовании 
Adobe Illustrator; данные из графиков извлекались с помощью GetData Graph Digitizer и далее обра-
батывались в Microsoft Excel.

Современное местоположение и характеристики наледей определялись по снимкам со спутника 
Landsat-8 (радиометр OLI), полученным после схода устойчивого снежного покрова. Всего было об-
работано более 100 сцен, самая ранняя из выбранных дат съемки — 15 мая, самая поздняя — 26 июня. 
Снимки загружались с веб-сервиса Геологической службы США [17]. Более 50 % всех данных о на-
ледях получены по снимкам с 31 мая по 6 июня 2016 г., когда наблюдался устойчивый период мало-
облачной погоды. Методика выделения наледей по данным Landsat описана в работе [18].

Для каждой наледи, выделенной по спутниковым данным, определялись следующие основные 
характеристики: дата и идентификатор спутникового снимка, по которому выделена наледь, ее пло-
щадь, средняя высота по данным ЦМР GMTED-2010 [19]. Для наледей площадью свыше 0,1 км2 

рассчитывались также их протяженность и максимальная ширина.
Наличие кадастра наледей позволило провести взаимную верификацию исторических и спутнико

вых данных. Верификация основана на определении соседних (ближайших) объектов между точечным 
слоем наледей по данным кадастра и полигональным слоем, полученным по снимкам Landsat. При 
соотнесении наледей учитывались два критерия: максимальное расстояние между ними не превы-
шает 5 км, наледи располагаются в долине одного водотока или в пределах одной наледной поляны.

На основе сведений о современном местоположении наледей, определенном по спутниковым 
снимкам, и оцифрованной карты [8] в виде точечного набора данных с внесенной информацией из 
кадастра наледей [9] созданы и зарегистрированы базы данных о наледях, расположенных в бассейнах 
крупных рек северо-востока России.

Межгодовая динамика наледей анализировалась по данным картографирования объектов с кос-
мических спутников Земли Landsat-1 (сенсор MSS, 1973–1974 гг.); Landsat-7, -8 (2000–2019 гг.); 
Sentinel-2 (2019 г.); внутригодовой анализ площади отдельных наледей был проведен за 2019 г.

Для съемки наледей и наледных ландшафтов в полевых условиях применялись беспилотные ле-
тательные аппараты: квадрокоптеры DJI Phantom 4 pro v2.0 и DJI Mavic Air 2. Видео- и фотосъемка 
осуществлялась с высоты 10–500 м.

По спутниковым снимкам размеры наледей определялись на дату съемки. Для расчета макси-
мальной площади льда до начала таяния применялся метод Б.Л. Соколова (1975 г.) [11], позволяющий 
оценить, какая доля площади наледи сократилась за определенный период. Необходимо было получить 
следующую информацию: площадь наледи по космическому снимку, дата съемки, абсолютная высо-
та положения наледи и дата устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха через 0 °C 
в сторону повышения (принята за дату начала таяния) по данным ближайшей метеорологической 
станции. Были определены самая ранняя дата начала таяния (23 апреля, в бассейне р. Колымы) и 
самая поздняя (12 мая, в бассейнах рек Чукотского полуострова).

Для расчета наледных ресурсов использовалась зависимость: W = aFn, где W и F — объем 
(в тыс. м3) и площадь (в тыс. м2) наледи соответственно; a = 0,75; n = 1,12 [20]. Использовалась мак-
симальная площадь отдельных наледей, определенная по методу Б.Л. Соколова [11].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структура Атласа. Атлас состоит из двух частей — иллюстративно-аналитической и картографи-
ческой.

В первой части освещается история изучения гигантских наледей-тарынов, описывается их про-
исхождение, форма, строение, изменчивость во времени и пространстве, раскрывается зависимость 
характеристик ледяных массивов от мерзлотно-гидрогеологических, гидроклиматических, геоморфо-
логических и геотектонических условий. Текст сопровождается большим количеством обобщающих 
графиков, схем, оцифрованных из литературных источников, цветных фотографий. Особую ценность 
представляет серия из 14 мелкомасштабных тематических карт условий наледеобразования (рис. 1), 
на которые наложен слой местоположения наледей по данным кадастра 1958 г. [9]. 

Во второй части Атласа помещены карты распространения наледей-тарынов в бассейнах основных 
рек (Яна, Индигирка, Колыма, Анадырь, Пенжина), малых рек Чукотского полуострова (Амгуэма, 
Люлювеем, Паляваам) и в бассейнах рек Охотского моря (Ульбея, Нядбаки), составленные по данным 
[9] и современным сведениям, полученным по космическим снимкам Landsat (рис. 2). Средне- и круп
номасштабные карты и космоснимки опорных наледей раскрывают сезонную и многолетнюю динами
ку наледных явлений, а также ландшафтные условия наледеобразования. Всего во второй части Атла
са помещено более 100 карт, отражающих современное географическое положение и размеры около 
7 тыс. ледяных массивов.

Картографические материалы по каждому крупному бассейну дополнены графиками, характери-
зующими соотношение площадей наледей разных градаций, неравномерность их распределения 
(кривые Лоренца), изменение количества и суммарной площади наледей по высотным зонам и др. 
Карты и многочисленные иллюстрации сопровождаются пояснениями и таблицами обобщенных 
данных. Полученные материалы нуждаются в тщательном анализе и обобщении.

Содержание баз данных. База данных представляет собой свод унифицированной информации о 
местоположении (широта, долгота, высота) и характеристиках наледей в исторический и современный 

Рис. 1. Карта мерзлотных условий гидрогеологических структур по материалам О.Н. Толстихина [7]. 
Пример оцифрованной карты в первой части Атласа наледей-тарынов [16].
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периоды в виде двух отдельных слоев (shape). В таблицы атрибутов внесены размеры наледей, опре-
деленные по снимкам Landsat, сведения из [9], перекрестный индекс (ID) для наледей, определенных 
по спутниковым снимкам и указанных в кадастре [9], дополнительная информация. Всего создано 
четыре базы данных о наледях бассейнов рек Яны, Индигирки, Колымы и Чукотского полуострова1, 

1	 Свидетельство о государственной регистрации базы данных «Наледи Северо-Востока России: ГИС каталог для Чу-
котского полуострова» № 2021620267 / О.М. Макарьева, А.Н. Шихов, А.А. Осташов, Н.В. Нестерова, А.А. Землян-
скова, А.В. Семакина, В.Р. Алексеев. Опубликовано 12.02.2021. Заре-гистр. 24.12.2020; Свидетельство о государствен-
ной регистрации базы данных «Наледи Северо-Востока России: ГИС каталог для бассейна реки Индигирка» № 
2021620317 / О.М. Макарьева, А.Н. Шихов, А.А. Осташов, Н.В. Нестерова, А.А. Землянскова, В.Р. Алексеев. Опу-
бликовано 24.02.2021. Зарегистр. 24.12.2020; Свидетельство о государственной регистрации базы данных «Нале-ди 
Северо-Востока России: ГИС каталог для бассейна реки Колыма» № 2021620332 / О.М. Макарьева, А.Н. Шихов, 
А.А. Осташов, Н.В. Нестерова, А.А. Землянскова, В.Р. Алексеев. Опубликовано 26.02.2021. Зарегистр. 24.12.2020; 
Свидетельство о государственной регистрации базы данных «Наледи Северо-Востока России: ГИС каталог для бас-
сейна реки Яна» № 2021620333 / О.М. Макарьева, А.Н. Шихов, А.А. Осташов, Н.В. Нестерова, А.А. Землянскова, 
В.Р. Алексеев. Опубликовано 26.02.21. Зарегистр. 24.12.2020.

Рис. 2. Наледная опасность в бассейне р. Яны по данным современных снимков Landsat (2013–2019 гг.). 
Пример карты из второй части Атласа наледей-тарынов [16].
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позволяющие оценить наледность бассейнов рек северо-восточной части России в современных ус-
ловиях, рассмотреть распределение ледяных полей в зависимости от различных факторов.

Сведения о наледях северо-востока России. На данном этапе исследований удалось провести пер-
вичное сопоставление исторических и современных данных. Оно показало, что для бассейнов крупных 
рек — Яны, Индигирки, Колымы, а также рек Чукотского полуострова общее число наледей по [9] 
составило 4642, по данным снимков Landsat — 6683. Для той же территории площадь наледей по 
данным кадастра [9] составила 7181 км2, а по данным космических снимков — только 3579 км2. Таким 
образом, количество наледей увеличилось на 30 %, а площадь сократилась более чем в два раза. Од-
нако данное сравнение приведено для площади льда, определенного на дату съемки, когда его часть 
могла уже стаять.

Уточненные размеры 6683 наледей, определенные по методу Б.Л. Соколова [11], показали, что 
до начала таяния общая площадь тарынов могла достигать 4529 км2, т. е. она на 22 % больше по 
сравнению с данными, взятыми с космических снимков. Эти сведения легли в основу расчета на-
ледных ресурсов (суммарный объем льда в период максимального развития наледей), а также позво-
лили оценить роль наледных явлений в формировании криогенной опасности в регионе.

Общий объем наледей-тарынов в бассейнах крупных рек северо-востока России в начале перио-
да их разрушения составил более 10,6 км3, что эквивалентно 5 мм слоя наледного стока. В таблице 
показано распределение наледных ресурсов для замыкающих створов крупных рек — Яны, Индигир-
ки, Колымы, Пенжины, Анадыря и Амгуэмы. Высокая наледность горной части бассейна р. Инди-
гирки вызвана повышенной степенью прерывистости криолитозоны, обусловленной неотектонической 
активностью территории и высокой энергией рельефа. Самая низкая относительная наледность 
(0,19 %) характерна для бассейна р. Колымы, в пределах которого большую площадь занимают низ-
менные территории со сплошной вечной мерзлотой.

Информация о площади и объеме наледей позволила рассчитать среднюю толщину льда: для 
F ≤ 0,001 км2 она оказалась равной 1 м, средняя толщина наледей больших размеров по мере увели-
чения их площади повышается до 2,7 м. 

Наледи создают опасные ситуации для жизни людей, растений и животных, для функциониро-
вания транспортных средств и инженерных сооружений. Нами выделено три типа наледной опас-
ности в регионе. Склоновая наледная опасность возникает при намораживании грунтовых (надмерз-
лотных) вод на горных склонах, в тальвегах крутопадающих распадков, на скалах и береговых 
обрывах; пойменная — в результате функционирования незамерзающих источников подземных вод 
(межмерзлотных, подмерзлотных и вод глубокой циркуляции); русловая — при намораживании реч-
ных и подрусловых подземных вод.

В Атласе [16] представлены карты наледной опасности (см. рис. 2), составленные на все крупные 
речные бассейны региона. В качестве показателя опасности принята доля площади водосборов, зани
маемая наледями-тарынами. Русловую наледную опасность характеризует относительная протяженность 
наледей в пределах речных русел. Анализ карт показал, что наибольшая степень данной опасности 
характерна для горных областей, где широко распространены наледи всех трех категорий. На равни-
нах преобладают наледи руслового типа, при этом на участках рек, удаленных от истоков на рассто-
яние более 500 км, они встречаются эпизодически, преимущественно в прибрежной части водотоков.

Наледные ресурсы основных бассейнов рек северо-востока России, по [16]

Река Площадь  
бассейна, км2

Относительная
наледность, %

Площадь  
наледей, км2

Объем  
наледей, км3

Запас воды  
в наледях, мм

Яна 224 000 0,23 505 1,10 4,5
Индигирка 305 000 0,55 1663 4,25 11,0
Колыма 643 000 0,19 981 2,20 3,0
Пенжина 73 500 0,26 189 0,40 5,1
Анадырь 156 000 0,26 398 0,85 5,1
Амгуэма 26 400 0,39 192 0,20 7,5
Всего 1 427 900 – 3838 9,0 –
Среднее – 0,31 – – 4,4

П р и м е ч а н и е. Прочерк – не определяется.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые с 1958 г. выполнено обновление и обобщение данных о современном распространении 
гигантских наледей-тарынов на северо-востоке страны. Анализ исторических и современных материа
лов, помещенных в Атласе, показал, что данные кадастра 1958 г. [9], положенные в основу много-
численных научных работ, до сих пор широко используемые в качестве источника информации, не 
отражают современное состояние криолитозоны и распространение наледей. Авторами выявлены 
значительные изменения общего количества и максимальной площади наледей исследуемого региона: 
по данным космических снимков выявлено на 30 % больше наледей, чем указано в кадастре 1958 г. 
[9], однако их общая площадь сократилась почти в два раза. Согласно современным данным [16], 
общий объем наледей-тарынов в бассейнах Яны, Индигирки, Колымы, Пенжины, рек Чукотского 
полуострова в начале периода их разрушения составляет более 10,6 км3, или 5 мм слоя наледного 
стока. Эта величина более чем в два раза ниже значения, указанного в работе О.Н. Толстихина [7]. 
Современная совокупность наледей-тарынов (их местоположение, размеры и изменчивость) отража-
ет термодинамическое состояние и пространственную структуру криолитозоны отдельных речных 
бассейнов и региона в целом. 

Общая площадь наледеопасной территории в горах северо-востока России составляет не менее 
5 %, причем подавляющая ее часть приходится на самые доступные места — дно речных долин и 
межгорные котловины. Составленный Атлас в совокупности с разработанными базами данных может 
служить информационной основой для дальнейших междисциплинарных исследований и планиро-
вания долгосрочного мониторинга наледей и криолитозоны северо-востока России в условиях из-
менения климата.

Работа выполнена в рамках проекта Русского географического общества (2019–2021 гг.) при финан-
совой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (20–05–00666, 19–55–80028) и 
Санкт-Петербургского государственного университета (id 75295776). 
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