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ВВЕДЕНИЕ

Наледи представляют собой обширные поля льда 
в долинах рек, образующиеся в результате разгруз-
ки подземных вод в течение зимы и их послойного 
замерзания. В России они широко распростране-
ны в горных районах Северо-Востока, в том числе 
в пределах Оймяконского нагорья в Якутии. К кон-
цу зимы наледи могут покрыть до 128 тыс. км2 в Си-
бири и на Дальнем Востоке и накопить до 30 % го-
дового стока рек (Соколов, 1975; Жуковский и др., 
2007; Terry et al., 2020). Источником воды в речных 
наледях служат подземные воды подрусловых тали-
ков (Михайлов, 2010; Stephani et al., 2020).

Речной талик обычно представляет собой длин-
ную незамёрзшую трубчатую структуру, которая 
в целом следует за руслом реки (Li et al., 2021). Де-
тали механизма взаимодействия талика с вышеле-
жащей рекой остаются неясными (Enson et al., 2020; 
Li et al., 2021). Наледи могут достигать протяжённо-
сти в десятки километров и мощности до 8 м (Зем-
лянскова и др., 2023). Известно, что они мигриру-
ют, меняют своё местоположение, форму, размеры. 
Они могут появляться и исчезать вновь, оставляя 
следы своей деятельности. Причины и особенности 
миграции наледей различны: потепление климата, 
нарушение почвенного покрова и растительности 

в результате пожаров или техногенного вмешатель-
ства, создание мерзлотных барьеров стока при стро-
ительстве линейных сооружений и т.д. (Алексеев, 
2013; Иванова, Павлова, 2018).

Геологический эффект наледеобразовательной 
деятельности связан в значительной мере с особен-
ностями миграции наледей. Он неодинаков в раз-
ных мерзлотных, гидрогеологических и климати-
ческих условиях и зависит как от общей мерзлот-
но-гидрогеологической обстановки в целом, так 
и от характера таликов, к которым приурочены на-
леди, и воды которых идут на их образование. На-
леди являются важным фактором преобразования 
рельефа местности, состава и строения рыхлых от-
ложений, почвенно-растительного покрова, термо-
динамического состояния подстилающих горных 
пород. На месте развития  наледей формируется 
особый тип криогенных ландшафтов – так назы-
ваемые наледные поляны, представляющие собой 
относительно ровные, расширенные участки дна 
долины с характерным микрорельефом (Романов-
ский, 1973; Алексеев, 2013).

Поверхность наледного тела обычно неровная, 
осложнённая буграми, причём микрорельеф этой 
поверхности ежегодно меняется. Весной наледи 
в долинах рек служат препятствием для пропуска 
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талых вод. Воды ручья или реки, встречая на сво-
ём пути наледное тело, могут растекаться по нему, 
следуя микрорельефу поверхности наледи, обра-
зовывать русла, часто многочисленные. Число ру-
сел, их положение и водный режим каждый год 
различны.

В связи с  повышением температуры воздуха 
в Арктике, изменением количества осадков и тол-
щины снежного покрова, обусловленных измене-
ниями климата, более глубокое изучение наледей 
становится всё более важным для прогнозирования 
их будущей динамики и распределения вдоль рус-
ла реки (Morse, Wolfe, 2015). Наледи стали активно 
исследовать в XX веке, но угроза потепления кли-
мата и изменение гидрологических условий в ре-
гионах вечной мерзлоты существенно оживила эту 
область исследований. В  настоящее время недо-
статочно изучены процессы формирования нале-
деобразующих источников подземных вод: кон-
фигурация каналов подземного и поверхностного 
стока, снижение или повышение напора подзем-
ных вод, смещение или закупорка водовыводящих 
путей и водопоглощающих таликов, их изменения 
в течение года.

Цели настоящего исследования в долине реки 
Кюбюме, в зоне сплошной вечной мерзлоты Оймя-
конского нагорья заключались в изучении особен-
ностей строения и процесса наледеобразования 
вследствие разгрузки грунтовых вод, локализации 
и определения размеров речного талика и исследо-
вания процесса деградации наледи и повышения 
трещиноватости ледяного покрова.

По данным на 1956 г. наледей на р. Кюбюме 
(рис. 1) и её притоках не было, автомобильная 
трасса Якутск–Магадан, вдоль которой протека-
ет р. Кюбюме, не нарушала природных условий 
стока. В  1968–1973  гг. наледи образовывались 
при мостовых переходах через р. Кюбюме, р. 
Тирях и руч. Троговый. Наледи также появились 
и ниже по течению р. Кюбюме. Очевидно, что 
их появление связано со строительством дороги, 
при котором изымался грунт и были заложены 
карьеры в непосредственной близости от русла 
реки. На космоснимках последних лет отмече-
но формирование ряда наледей, площади двух 
из них приближаются к  10  км2 (Иванова, Пав-
лова, 2018). На рис. 1, г приведены космосним-
ки наледи на р.  Кюбюме за период с  27  июня 
по 18 июля 2022 г., демонстрирующие динамику 
сезонного разрушения наледи. На момент про-
ведения измерений её площадь составляла при-
мерно 1.4 км2.

АППАРАТУРА И МЕТОДЫ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Методы исследования наледей достаточно раз-
нообразны: это отбор проб химического соста-
ва подповерхностных и подземных вод; измере-
ния температуры, измерение давления гидрав-
лического напора и применение видеокамер (Li 
et al., 2021; Oленченко и др., 2023); бурение и от-
бор керна наледей для определения мощности 
и стратиграфии наледи и др. Пространственная 
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Рис. 1. Наледь, река Кюбюме (63°26′17′′ С; 140°42′49′′ В): наледь (а); слоистость наледного льда (б); схема размеще-
ния георадарных профилей (в): 1 – вода; 2 – отмель; 3 – наледь; динамика деградации наледей на р. Кюбюме по 
данным спутника Sentinel-2 (г)
Fig. 1. Aufeis, Kyubyume River (63°26′17′′ N; 140°42′49′′ E): aufeis (а); aufeis structure (б); scheme of the placement of GPR 
profiles (в): 1 – water; 2 – sandbank; 3 – aufeis; dynamics of aufeis degradation on the Kyubyume River from the Sentinel-2 
satellite (г)

г
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протяжённость и объём наледей могут быть изме-
рены с помощью топографических съёмок, высо-
коточных дифференциальных систем глобально-
го позиционирования и беспилотных летательных 
аппаратов. Для выяснения внутреннего строения 
наледных тел, положения подрусловых таликов 
и возможных зон разгрузки подземных вод, вы-
явления ледяных тел в гравийно-галечном аллю-
вии наледных полян могут быть применены гео-
физические методы. Среди них можно выделить 
метод георадиолокации, зондирование методом 
электротомографии с заземлением через ёмкост-
ную связь или на постоянном токе (Li et al., 2021; 
Oленченко и др., 2023). Для определения наличия 
воды в подповерхностной среде применяют гео-
физический метод ЯРМ (ядерного магнитного ре-
зонанса) (Terry et al., 2020).

Метод георадиолокации активно использу-
ется во многих исследованиях вечной мерзлоты 
(Arcone et al., 2002; Moorman et al., 2003; Судако-
ва и др., 2017; Федоров, Федорова, 2022) в част-
ности, из-за высокой контрастности отражений, 
сформированных от границы между водонасы-
щенными и  мёрзлыми отложениями. Она  обу-
словлена контрастом относительной диэлектри-
ческой проницаемости между различными состо-
яниями воды – ε = 3–4 для льда и ε = 81 для воды 
(Владов, Судакова, 2017), что определяет высо-
кие значения коэффициента отражения зонди-
рующего электромагнитного импульса на таких 
переходах. В мёрзлых и талых аллювиальных от-
ложениях наблюдаются значения ε ~4.7 и ε <30 
соответственно (Arcone et al., 1998). При  этом 
фаза отражённого сигнала будет противоположна 
фазе прямого воздушного импульса при переходе 
от мёрзлого слоя (более низкая диэлектрическая 
проницаемость) к талому слою (более высокая 
диэлектрическая проницаемость). При  обрат-
ной очерёдности талого и мёрзлого слоёв фаза 
отраженного сигнала от границы раздела сред не 
меняется.

Исследования наледи на р. Кюбюме выполнены 
методом георадиолокации с применением георада-
ра “Лоза-В” (“Компания ВНИИСМИ”, Россия), 
укомплектованного резистивно-нагруженными 
антеннами с  центральной частотой зондирую-
щего сигнала 150 и 250 МГц. Коммутируемое на-
пряжение в передатчике достигает 5 и 15 кВ в им-
пульсе, ширина зондирующего импульса 7–10 нс, 
разрешающая способность метода 0.1–0.25 м. Гео-
радиолокационное зондирование выполнялось 
отдельными профилями с фиксацией положения 
в  каждом пункте съёмки и  привязкой характер-
ных точек профиля к местности с использованием 
GPS-приемника Garmin CX60.

Обработка полученных данных включала под-
борку подходящего значения усиления сигна-

ла, применение спектрального анализа, полосо-
вой фильтрации сигнала и функции усреднения. 
Для интерпретации и восстановления по ним гео-
логического разреза применялось и зондирование 
по методу общей глубинной точки (ОГТ) (Владов, 
Судакова, 2017), и анализ отражений от локальных 
объектов, которые позволяют оценить значения 
диэлектрической проницаемости исследуемых сло-
истых сред. Мощность наледного льда также была 
замерена рулеткой на вертикальных стенках со сто-
роны основного русла реки.

Предполагалось, что наледь будет иметь субго-
ризонтальную структуру, сформированную слоями 
поэтапного намерзания льда в течение зимы и суб-
горизонтальное высокоамплитудное отражение от 
границы лёд-ложе речной долины. Субгоризон-
тальная волновая картина наледи может меняться 
в случае нарушения условий образования наледи, 
её локального разрушения или появления каналов 
разгрузки подземных вод.

На рис. 1, а–б видна субгоризонтальная струк-
тура наледи на р. Кюбюме, представленная льдом 
разного цвета и  прозрачности, что может быть 
вызвано особенностями её формирования. Вну-
три этого ледового массива можно выделить тон-
кие прослои льда, которые на георадарном про-
филе не всегда отображаются в связи с ограниче-
нием разрешающей способности данного метода 
или отсутствием радиоконтрастных границ между 
слоями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Измерение методом ОГТ. Для  определения 
скорости распространения электромагнитной 
волны в среде и оценки глубины залегания гра-
ниц раздела сред были проведены исследования 
по методике ОГТ при взаимном разносе антенн 
на расстояние от 0.2 до 10.0 м с шагом 0.1 м. От-
личия измерений глубины залегания подошвы 
наледи методом ОГТ от прямых измерении ру-
леткой не превышают 10%. Профиль ОГТ про-
ложен в четырёх метрах от основного русла реки 
(края наледи). Зондирование по методу ОГТ 
было проведено антеннами с центральными ча-
стотами 150 и 250 МГц. Данные о диэлектриче-
ской проницаемости и соответствующей ей ско-
рости распространения радиоволн, полученные 
разными антенными системами, практически 
идентичны. На основе георадарных данных по-
строена модель распределения скорости по раз-
резу, которая состоит из трёх слоёв, два верх-
них слоя формируют наледь – рис. 2. Верхний 
её слой мощностью до 1.1 м со средней скоро-
стью распространения электромагнитной вол-
ны в слое V = 14.8 см/ нс, в нижележащем слое 
V = 16.3 см/нс, что может быть обусловлено раз-
ницей как в  структуре и  параметрах льда, так 
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и разного уровня водонасыщенности за счёт тая-
ния льда под действием положительных темпера-
тур (~ +20 °С). Результаты обработки и интерпре-
тации полученных данных методом ОГТ приве-
дены в таблице. Анализ отражений от локальных 
аномалий, находящихся в  толще исследуемой 
среды, подтвердили оценки значений диэлектри-
ческой проницаемости, полученные методом ОГТ. 
При этом усреднённая скорость распространения 
электромагнитных волн по профилю на уровне 
100 нс составила V  =   12.4–13.4 см/нс, а  диэлек-
трическая проницаемость ε = 5.1–5.8. Следует от-
метить, что измерения проводились в июле, в пе-
риод активной деградации наледи, разрушения её 
поверхностного слоя и изменения значений V и ε 
верхнего слоя наледи вдоль профиля.

Выбор частотного диапазона и ориентация ан-
тенн. Процесс деградации наледи состоит не толь-
ко в уменьшении её размеров в результате таяния, 
но и в появлении в теле наледи трещин и разломов, 
а также образования линз воды и ручьёв, которые 

формируют углубления–русла на поверхности на-
леди и некоторые достигают глубины 1 м. Запол-
ненные водой неоднородности создают помехи 
на радарограмме и представлены в виде длинных 
тонких гиперболических линий (рис. 3, а), что су-
щественно ухудшает качество результатов измере-
ний. На рис. 3 приведены два профиля, выполнен-
ных антеннами с центральной частотой 150 МГц 
(трасса зондирования перпендикулярна кромке 
наледи) при ориентации дипольных антенн парал-
лельно кромке наледи (перпендикулярно трассе 
зондирования) (см. рис. 3, а) и перпендикулярно 
кромке наледи (параллельно трассе зондирования) 
(см. рис. 3, б). Выбор и ориентация антенн имеет 
важное значение при работе на наледи в процессе 
её деградации.

Для анализа полученных результатов (см. рис. 3) 
применено моделирование и в качестве основно-
го инструмента численного моделирования гео-
радарного зондирования подповерхностной сре-
ды использовался программный пакет gprMax, 
который позволяет решать уравнения Максвел-
ла в трёхмерном пространстве с использованием 
метода конечных разностей во временной обла-
сти (Giannopoulos, 2005). В качестве излучающей 
антенны выбрана тонкая абсолютно проводящая 
полоса размерами 4×50 см, в центральной части 
которой размещен источник возбуждения “пере-
дающая линия” (‘transmission_line’) с волновым со-
противлением 150 Ом, центральная частота зонди-
рующего импульса составляла 300 МГц. По резуль-
татам моделирования диаграммы направленности 
(ДН) антенны для ближней зоны при показателе 
преломления n = 2 (лёд) (см. рис. 3, в–д) видно, 
что ДН имеет сложную конфигурацию, главные ле-
пестки ДН направлены почти поперёк дипольной 
антенны. Следует отметить, что при увеличении 
влажности и соответственно коэффициента пре-
ломления, n ≥ 4, ДН антенны существенно меняет-
ся и два главных лепестка вытягиваются вдоль ди-
поля антенны. Исходя из этого, для минимизации 
влияния множественных трещин, появляющихся 
параллельно кромке наледи, необходимо при про-
ведении измерений придерживаться ориентации 
дипольных антенн перпендикулярно кромке на-
леди. Для центральной части наледи, где процесс 
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Рис. 2. Результаты определения скорости распро-
странения зондирующего импульса, антенная си-
стема 250 МГц: радарограмма в координатах (рас-
стояние между антеннами; время задержки) (а); ра-
дарограмма пересчитанная в координатах (скорость 
радиоволн; время задержки), красные линии – вы-
бранные гиперболы для оценки скорости, синяя ли-
няя – пересчитанная кривая скорости распростра-
нения радиоволн (б)
Fig. 2. Results of determining the propagation velocity 
of a probing pulse, 250 MHz antenna system: radargram 
in coordinates (antennas offset; delay time) (а); radar-
gram recalculated in coordinates (radio wave velocity; 
delay time), red lines – selected hyperbolas for velocity 
estimation, blue line – recalculated curve of radio wave 
propagation velocity (б)

Таблица. Результаты обработки данных, полученных 
по методике ОГТ, 250 МГц

Слои  
разреза

ε  
в слое

Глубина 
подошвы, 

м

Скорость  
в слое,  
см/нс

Задержка, 
нс

1 4.1 1.1 14.8 15

2 3.4 2.0 16.3 26

3 6.3 3.0 12.0 43
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растрескивания в период проведения измерений 
не наблюдается, вопрос с ориентацией антенн не 
стоит.

Другой важный фактор при проведении изме-
рений  – однородность подповерхностного слоя 
наледи, что приводит к появлению на радарограм-
ме зон с  локальными нарушениями регулярной 
волновой картины отражений. Ширина импульса 
прямого прохождения на участках с повышенной 
влажностью увеличивается с 4 нс до 7–8 нс. Одно-
временно на увлажнённых локальных участках мо-
гут появляться высокоамплитудные сигналы типа 

“реверберации”. Особенно ярко это наблюдается 
на радарограмме при пересечении промоин с та-
лой водой на поверхности наледи.

По результатам тестовых измерений антеннами 
150 и 250 МГц было принято решение о примене-
нии антенн с центральной частотой 250 МГц, кото-
рые обеспечивают лучшее разрешение по глубине, 
что важно для исследований тонких структур нале-
ди, но имеют меньшую, но достаточную, глубину 
зондирования.

Результаты измерения, профиль 16 0А. Обсле-
дование наледи у пос. Кюбюме было выполнено 
в июле 2022 г., в период её активной деградации, 
когда вскрылось основное русло реки и обнажи-
лись боковые стенки наледи (см. рис. 1, б). Трасса 

длиной 40 м проложена от кромки наледи, у основ-
ного русла реки, с простиранием 16.5°. Результаты 
измерения приведены на рис. 4, а, на котором гра-
ница лёд–аллювий и лёд–вода (4) уверенно фикси-
руются на уровне 23–30 нс вдоль профиля, а изме-
нение фазы отражённого сигнала указывает на то, 
что диэлектрическая проницаемость увеличивается 
при пересечении этой границы. Мощность наледи 
вдоль профиля варьирует от 1.8 до 2.2 м. Интерпре-
тация георадарного профиля приведена на рис. 4, б. 
Характер отражений на уровнях 0–30 нс характе-
ризуется субгоризонтальной стратификацией, что 
свидетельствует о том, что массив льда в целом не-
однороден. На отметках 0–5 м наледь снизу под-
мывают воды основного русла реки, которые на 
радарограмме фиксируются в  виде высококон-
трастной, субгоризонтальной границы на уровне 
30 нс. Эта наледь, как и большинство других, обла-
дает рельефообразующей функцией (Романовский, 
1973). Присутствие наледи привело к миграции ос-
новного русла реки, что наблюдается на радаро-
грамме в виде косой слоистости русловых отложе-
ний (5), амплитуда сигналов от которой значитель-
но ниже, чем от границы лёд–аллювий. В верхних 
слоях песчано-галечных отложений речной доли-
ны наблюдается слабо фиксируемая граница (6), 
которую мы интерпретируем как границу сезон-
ного промерзания, располагающуюся на отметках 
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Рис. 3. Влияние ориентации дипольных антенн: георадарный профиль, антенны размещены перпендикулярно про-
филю (а); георадарный профиль, антенны размещены параллельно профилю (б); 3D диаграмма направленности 
дипольной антенны (в); диаграмма направленности в H-плоскости (г); диаграмма направленности в E-плоскости 
(д). Красной полосой (см. рис. 2, в) условно показана дипольная антенна
Fig. 3. Effect of dipole antenna orientation: GPR profile, antennas are placed perpendicular to the profile (а); GPR profile, 
antennas are placed parallel to the profile (б); 3D radiation pattern of a dipole antenna (в); radiation pattern in the H-plane 
(г); radiation pattern in the E-plane (д). The red stripe (fig. 2, в) conventionally shows the dipole antenna
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2–2.4 м от поверхности наледной поляны. Переход 
от активного слоя, мёрзлого аллювия и песчано-га-
лечных отложений к таликам, которые предполо-
жительно должны располагаться вдоль основного 
русла реки, по полученным георадарным данным 
не удалось идентифицировать. При  анализе ра-
дарограммы следует отметить наличие на радаро-
грамме “воздушных” помех от вертикальной стен-
ки наледи со стороны реки (7), (см. рис. 4, а).

Результаты измерения, профиль 16 0АА. Геора-
дарный профиль 16 0АА (см. рис. 1, в) проложен 
от бровки наледи правого берега основного русла 
р. Кюбюме с простиранием 217°. Длина трассы со-
ставила 180 м и заканчивается у небольшой отмели 
(острова), покрытой малорослым кустарником. Ра-
боты проводились в середине солнечного дня, при 
температуре воздуха ~ +20 °С. Наледь активно тая-
ла и на её поверхности появились линзы воды глу-
биной 1–3 см и ручьи талой воды. Подошва нале-
ди (2) (рис. 5, а) уверенно фиксируется на отметках 
от 30 нс (кромка наледи, у реки) до 17 нс (у остро-
ва), толща наледи имеет субгоризонтальную стра-
тификацию. На этом георадарном профиле (в от-
личие от профиля 16 0А) в диапазоне 0–12 нс не 
наблюдаются отражения от тонких прослоев льда 
в приповерхностной части разреза. Мы предпола-
гаем, что это связано с разрушением приповерх-
ностного слоя льда, с высоким содержанием воды 
на поверхности и в верхних слоях наледи.

Трасса георадарного профиля 16 0АА пересекает 
четыре промоины с талой водой (4), (см. рис. 5, а), 
шириной не более 0.3 м и глубиной до 0.2 м. Дан-
ные объекты на радарограмме сопровождают-
ся нарушением регулярной волновой картины 

отражений на уровнях 0–30 нс и появлением вер-
тикально ориентированных сигналов типа “ревер-
берация” с низкочастотной составляющей на боль-
ших временах задержки, что объясняется наличием 
локальной контрастной границы вода–лёд на по-
верхности наледи.

Нарушение на георадарном профиле отража-
ющей границы между наледью и  песчано-галеч-
ными отложениями (2), а  также нарушение суб-
горизонтальной структуры части толщи наледи на 
участках 18–22, 35–47, 120–135, 144–146 м может 
указывать на то, что на данных участках профиля 
располагаются зоны разгрузки, которые функцио-
нировали в начальной фазе наледеобразующего пе-
риода. На радарограмме цветом выделены зоны (1), 
в которых наблюдается образование вертикально 
ориентированных отражённых сигналов с низко-
частотной составляющей и более высокой ампли-
тудой. Подобные сигналы наблюдались рядом ав-
торов (Terry et al., 2020; Liu et al., 2021; Оленченко 
и др., 2022) в местах разгрузки подземных вод над 
протоками реки.

На отметках 65–75 нс в  верхних слоях песча-
но-галечных отложений речной долины наблюда-
ется слабо фиксируемая граница (3) на отметках 
2–2.4 м от поверхности наледной поляны, кото-
рую мы интерпретируем как характерную для пе-
риода проведения работ границу слоя сезонного 
промерзания. Этот слой подвергается многолет-
ним циклическим сезонным процессам промер-
зания и протаивания в результате чего изменяется 
структура, а за ней и его электрофизические свой-
ства. Однако эти изменения не столь существенны, 
чтобы сформировать чёткую радиоконтрастную 
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Рис. 4. Георадарный профиль 16 0А: георадарный профиль (а); интерпретация георадарного профиля (б): 1 – на-
ледь; 2 – песчано-гравийные отложения; 3 – вода; 4 – подошва наледи; 5 – косая слоистость русловых отложений; 
6 – граница сезонного промерзания; 7 – воздушная помеха от вертикальной кромки наледи; 8 – помехи от локаль-
ных неоднородностей
Fig. 4. Ground penetrating radar profile 16 0A: ground penetrating radar profile (а); interpretation of ground penetrating 
radar profile (б): 1 – aufeis; 2 – sand and gravel river valley; 3 – water and river; 4 – aufeis bottom; 5 – cross-bedding of 
channel deposits; 6 – boundary of seasonal freezing; 7 – air interference from vertical edge of aufeis; 8 – interference from 
local inhomogeneities



 ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ НАЛЕДЕЙ 141

ЛЁД И СНЕГ том 65 № 1 2025

границу на всём протяжении радарограммы, как 
это можно наблюдать, например, при отражении 
от подошвы сезонно-талого слоя.

Результаты измерения, профиль 16 0А1. В конце 
профиля 16 0АА располагается небольшая песча-
но-галечная отмель (остров) шириной около 10 м 
и длиной около 20 м (см. рис. 1, в) – одна из не-
больших вытянутых вдоль берега отмелей и гряд. 
Отмель освобождена от наледи, покрыта низко-
рослым кустарником и частично травяным покро-
вом. Растительный покров в неповреждённом виде 
сохраняется лишь на возвышенных частях рельефа. 
С северо-восточной стороны у этой отмели распо-
лагается наледь, с юго-западной – протока реки, 
открытая вода. Вдоль берега, в непосредственной 
близости от края отмели, на её поверхности наблю-
даются нарушение поверхности отмели в виде тре-
щин. В работе (Алексеев, 2013) данные нарушения 
классифицированы как “...термокарстовые прова-
лы, борозды, канавы…”, появление которых можно 
объяснить процессом таяния льда и/или деграда-
ции мёрзлого грунта в песчано-галечных отложе-
ниях наледной поляны.

Георадарное обследование песчано-галечной 
отмели проведено по двум профилям, проложен-
ным вкрест (см. рис. 1, в), с применением антенн 
250 МГц и шагом по профилю 0.1 м. Георадарный 
профиль (рис. 6, а), длиной 20 м на участке 0–8 м 
проложен по наледи, а  на участке 8–20 м пере-
секает отмель поперёк. Профиль (рис. 6, б) дли-
ной 10 м проложен по центральной части отме-
ли, вдоль русла реки, и оба профиля завершаются 
у уреза воды.

На профиле (см. рис. 6, а), можно выделить 
два участка с разной текстурой волновой картины 
отражений. На участке 0–8 м ниже уровня 30 нс 
располагается песчано-галечное русло реки с од-
нородной структурой отражений без выраженной 
слоистости, а на участке 8–20 м имеет характер-
ную субгоризонтальную слоистость на глубинах 
до 3 м. Красными вертикальными линиями на 
рис. 6, а–б отмечены трещины, которые наблюда-
ются до глубины 2.5–3 м, они проведены руковод-
ствуясь такими основным идентифицирующими 
признаками как: разрывы осей синфазности с их 
смещением или изменением угла наклона по суб-
вертикальным линиям разрыва; изменение мощ-
ности георадарных комплексов по мере приближе-
ния к линии разрыва; формирование V-образной 
разгрузочной воронки в месте разрыва (Едемский, 
Прокопович, 2024). При приближении к кромке 
воды (см. рис. 5, а), по вертикальной линии раз-
рыва (3), пикет 18 м, наблюдается резкое умень-
шение мощности отдельных слоёв разреза и на-
рушение субгоризонтальной слоистости. Общий 
наклон структуры подстилающей поверхности 
подтверждает то, что оттаивание грунта происхо-
дит от открытой воды в сторону наледи.

Выполненный спектральный анализ георадар-
ных данных показал, что максимум спектральной 
амплитуды волновой формы сигнала для цен-
тральной части отмели (пикет 13 м, см. рис. 6, г) 
располагается на частотах 110–140 МГц, при этом 
максимальная спектральная амплитуда выше, 
чем на пикетах 1 м и 18 м (см. рис. 6, а). Для пикета 
1 м характерна более сглаженная форма огибающей 
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Рис. 5. Георадарный профиль 16 0АА: георадарный профиль (а); интерпретация георадарного профиля (б): 1 – зоны 
с локальными нарушениями регулярной волновой картины отражений; 2 – подошва наледи; 3 – граница сезон-
ного промерзания; 4 – промоины с талой водой на поверхности наледи; 5 – воздушная помеха от вертикальной 
кромки наледи
Fig. 5. Ground penetrating radar profile 16 0AA: radargram (а); interpretation of radargram (б): 1 – zone with local distur-
bances of regular wave pattern of reflections; 2 – bottom of aufeis; 3 – boundary of seasonal freezing; 4 – gullies with melt 
water on the surface of aufeis; 5 – air interference from vertical edge of aufeis
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спектра без доминирующих максимумов по срав-
нению с пикетами 13 м и 18 м. Это можно интер-
претировать как результат изменения строения 
наледной поляны, формирование субгоризонталь-
ной структуры с контрастными границами и, как 
результат, появление ярко выраженных спектраль-
ных максимумов на пикетах 13 и 18 м. Для пикета 
18 м максимум спектральной амплитуды волновой 
формы сигнала смещён в более высокочастотную 
область спектра и находится в районе 250 МГц, при 
этом амплитуда его на ~ 20 % ниже, чем для пикета 
13 м. Это может свидетельствовать о наличии ме-
нее контрастных границ и менее мощных прослоев 
у уреза воды и/или их влагонасыщенности по срав-
нению с центральной частью отмели.

Исходя из результатов спектрального анали-
за, анализа формы и фазы отражённого сигнала 
в центральной части отмели, а также полученно-
го значения ε = 5.6 в слое с глубиной залегания 
2–3 м (по результатам измерений методом ОГТ) 
можно с высокой долей вероятности утверждать, 
что субгоризонтальный слой (1) (см. рис. 6, а–б), 

может содержать лёд, т.е. может быть пластом 
инъекционного подземного льда или высоколь-
дистых осадочных пород. В результате неравно-
мерного вытаивания данного льда происходит 
нарушение субгоризонтальной слоистости отмели 
и возникновение термокарстовых провалов вдоль 
и поперёк отмели.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Из результатов измерений, приведённых на 
рис.  4, и  обследования боковых подмывов нале-
ди (см. рис. 1), следует, что толща наледи не одно-
родна и имеет субгоризонтальную стратификацию. 
Слои льда имеют разный цветовой оттенок, про-
зрачность, мощность. На фрагменте георадарного 
профиля (рис. 7, а) выделены границы прослоев 
льда (3) в толще наледи, отражающие процесс по-
этапного намерзания. На участке наледи (пикеты 
8–17 м) наблюдаются нарушения субгоризонталь-
ной слоистости, вызванные тем, что поверхность 
песчано-галечных отложений имеет повышение, 

Рис. 6. Георадарный профиль 16 0А1: профиль 16 0А1а, угол простирания 216° (а); профиль 16 0А1б, угол прости-
рания 12° (б); волновые формы выделенных пикетов (в); спектры волновых форм выделенных пикетов (г): 1 – зона 
повышенной льдистости; 2 – вода; 3 – линии разлома; 4 – пикеты волновых форм сигнала (1 м, 13 м, 18 м); 5 – наледь
Fig. 6. Ground penetrating radar profile 16 0A1: profile 16 0А1а, strike angle 216° (а); profile 16 0А1б, strike angle 12° (б); 
waveform of selected pickets (в); waveform spectra of selected pickets (г): 1 – zone of increased ice content; 2 – water;  
3 – fault lines; 4 – signal waveform pickets (1 m, 13 m, 18 m); 5 – aufeis
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которое на начальном этапе формирования наледи 
служит естественной преградой для стока вод, пре-
пятствуя равномерному растеканию воды по налед-
ной поляне; под гидравлическим напором проис-
ходит периодический, но неравномерный по объ-
ему и площади намерзания выход надмерзлотных 
грунтовых вод через открытые трещины в наледи. 
На рис. 7, б приведена интерпретация поэтапного 
формирования наледи от более раннего намерза-
ния (синий цвет) к более позднему (голубой цвет). 
Приведённые результаты демонстрируют возмож-
ность применения георадиолокации для исследо-
вания процесса формирования наледи и построе-
ния 3D-модели поэтапного её развития. Авторам 
неизвестны публикации, описывающие процесс 
исследования слоистости наледи и методики по-
строения трёхмерной модели развития наледи.

На месте образования крупных наледей резко 
активизируются криогенные процессы – подзем-
ное льдообразование, пучение грунтов, термоэро-
зия и термокарст (Алексеев, 2013). Возрастающий 
напор воды в подлёдном пространстве может спо-
собствовать инъекции воды в берега рек и форми-
рованию инъекционных льдов. Результат данного 
процесса наблюдается (см. рис. 6, а–б) там, где 
предполагается, что субгоризонтальный слой (1) 
в  основании отмели может содержать лёд, т.е. 
с  большой вероятностью являться пластом инъ-
екционного подземного льда или высокольдистых 
осадочных пород.

Согласно данным ряда исследований (Liu et al., 
2021; Оленченко и др., 2022) точки разгрузки под-
земных вод преимущественно располагаются над 
основным руслом реки и  разгрузка воды на лёд 
происходит на всём жизненном цикле наледи, 
вплоть до весны. Однако количество точек раз-
грузки вод может быть различно на разном этапе 

жизнедеятельности наледи. Периодически напор 
подземных вод снижается и поступление воды на 
поверхность наледи прекращается, происходит за-
купорка водовыводящих каналов. Закрытие точек 
разгрузки может быть связано с падением давления 
воды и изменением гидрогеологических условий 
промерзания талика или уменьшением поступле-
ния воды в песчано-гравийное ложе долины. Этот 
процесс для каждой точки разгрузки может быть 
циклическим и в какой-то момент времени может 
прерваться и перестать функционировать. Данный 
эффект мы наблюдаем (см. рис. 5), где ненарушен-
ная, субгоризонтальная структура приповерхност-
ной части наледи подтверждает эту гипотезу (точка 
разгрузки “не работает”).

Проведённые измерения с помощью георадара 
с центральной частотой 150 и 250 МГц и энергети-
ческим потенциалом 5 кВ не позволили обнару-
жить в основании наледной поляны талики, воз-
можно, из-за залегания их подошвы на глубинах 
более 15–20 м. В дальнейших исследованиях для 
этих целей планируется использовать более низко-
частотный радар, например, с центральной часто-
той 25, 50 МГц и более мощным передатчиком.

ВЫВОДЫ

В июле 2022  г. успешно выполнен комплекс 
рекогносцировочных работ по обследованию на-
леди в районе пос. Кюбюме. По результатам про-
ведённых работ уверенно зафиксирована грани-
ца лёд/песчано-гравийное дно реки, определена 
максимальная мощность наледи в  июле 2022  г., 
равная 2.2 м. С использованием метода ОГТ по-
лучена двухслойная георадарная модель наледи. 
Приповерхностный слой имеет мощность 1.1 м 
с ε = 4.1, а нижний слой – 0.9 м с ε = 3.4. Скорость 

Рис. 7. Структура льда, фрагмент георадарного профиля: георадарный профиль с границами прослоев льда (а); 
интерпретация процесса немерзания наледи (б): 1 – слои поэтапного намерзания наледи; 2 – подошва наледи; 
3 – границы прослоев льда
Fig. 7. Ice structure, fragment of ground-penetrating radar profile: profile with ice layer boundaries (а); interpretation of ice 
non-freezing process (б): 1 – layers of gradual ice freezing; 2 – aufeis bottom; 3 – ice layer boundaries
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распространения электромагнитной волны в ложе 
речной долины V = 12.4–13.4 см/нс.

Структура наледи, в целом, имеет субгоризон-
тальную стратификацию, выделенные в процессе 
обработки данных границы прослоев льда, пред-
положительно, отражают процесс поэтапного на-
мерзания льда. В течение зимнего периода произо-
шло несколько циклов (не менее пяти) повышения 
давления грунтовых вод, растрескивания ледяного 
покрова, перелива грунтовых вод, сброса давления 
воды, снижения гидравлического напора и закры-
тия трещин из-за промерзания. На радарограммах 
по интенсивным дифрагированным волнам опре-
делены пункты разгрузки подземных вод. Отдель-
ные из них активны только на начальном этапе на-
мерзания и не располагаются в руслах основных 
проток.

Анализ регистрируемых отражённых сигналов, 
определение параметров зондируемой среды с по-
мощью метода ОГТ и знание основных идентифи-
цирующих признаков линий разрывов в мёрзлом 
грунте позволило говорить о формировании в ос-
новании отмели инъекционных грунтовых льдов. 
Исходя из формы и  фазы отражённого сигнала, 
полученных значениях диэлектрической прони-
цаемости в отдельных слоях георадарного разреза 
(ε = 5.6, по результатам измерений методом ОГТ) 
можно с высокой долей вероятности утверждать, 
что на отмелях и по берегам наледной поляны мо-
гут формироваться пласты инъекционного подзем-
ного льда или высокольдистых осадочных пород.

Проведение измерений в период таяния наледи 
приводит к нестабильности параметров георадар-
ной съёмки, трудностям при интерпретации ре-
зультатов измерения и ухудшению разрешающей 
способности метода.

Метод георадиолокации позволяет отследить 
как мощность наледи, так и её структуру, но не-
обходимо проведение дополнительных исследо-
ваний с привлечением георадаров, обладающих 
большей глубинностью для более детального из-
учения процессов в пределах наледной поляны, 
а также заверки полученных данных с помощью 
прямых измерений. Приведённые результаты из-
мерений показали, что для метода радиолокации 
лёд наледи не всегда представляет однородную 
среду и метод георадиолокации может быть при-
менён для исследования структуры льда и поэтап-
ности процессов намерзания, а возможно и дегра-
дации наледей. С этой целью целесообразно ис-
пользовать более высокие частоты, что даст более 
высокое разрешение при исследовании слоистой 
структуры наледи.
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Aufeis is a surface accumulation of ice which is formed as layer-by-layer freezing of underground or river 
water periodically pouring onto the surface in winter. In July 2022, a geophysical survey was carried out 
in the valley of the Kyubyume River. The study was performed for the purpose to check a possibility to use 
GPR (150 and 250 MHz) for investigating internal structure of ice bodies, locations of underchannel taliks, 
and inferred zones of groundwater discharges, as well as revealing ice bodies in the gravel-pebble alluvium 
of the aufeis glade. The thickness of the aufeis amounted to 2.2 m, the geological cross-section was sounded 
down to depths of 4.5–8 m. Profiles were studied at right angles to the main channel of the river, including 
with access to the shoal of the glade. The measurement results did show that the layered ice of the aufeis is 
not a homogeneous medium for the GPR method, so this method may be used to study structure of the ice, 
and to investigate the processes of the aufeis formation. Two layers with a thickness of 1.1 m and 0.9 m were 
isolated in the aufeis ice, with ε = 4.1 and ε = 3.4, respectively. In the underlying alluvium, a cross bedding of 
the channel deposits was found that was the result of the river watercourse migration. In the sand and pebble 
deposits underlying the aufeis, a sub-horizontal layer was identified at depths of 2.5–3 m, which is presumably 
a lens of high-icy sedimentary rocks or underground ice.

Keywords: aufeis, aufeis processes, GPR, Kyubyume River
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