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ВВЕДЕНИЕ
Наледи  – это форма наземного сезонного 

(а иногда и многолетнего) оледенения земной 
поверхности, возникающая в результате намо-
раживания излившихся на поверхность подзем-
ных или речных вод (Ensom et al., 2020; Алексе-
ев и др., 2022). Наледи широко распространены 
в зоне многолетней мерзлоты как в арктическом 
и субарктическом поясах (Соколов, 1975; Yoshi-
kawa et al., 2007; Morse, Wolfe, 2015), так и в гор-
ных регионах умеренного пояса с резко конти-
нентальным климатом, таких как Центральная 
Азия (Brombierstäudl et al., 2021, 2023; Gagarin 
et al., 2022), Алтае-Саянская горная область и юг 
Восточной Сибири (Марков и др., 2016), а также 
Монголия (Froehlich, Slupik, 1982; Chernykh 
et al., 2024). Наледи существенно трансформи-
руют внутригодовое распределение речного сто-
ка (Makarieva et al., 2022), а также могут рассма-
триваться как индикаторы динамических запа-
сов подземных вод и интенсивности водообмена 
(Алексеев, 2015; Ensom et al., 2020; Алексеев и др., 

2022). Наледи регулярно наносят ущерб дорож-
ной сети и  другим объектам инфраструктуры, 
в связи с чем они рассматриваются как опасное 
природное явление (Алексеев и др., 2022; Черных, 
Гармаев, 2023). Поэтому закономерности их про-
странственного распределения и многолетней 
изменчивости привлекают внимание исследова-
телей в разных регионах мира.

В последние годы ключевую роль в изучении 
наледей играют спутниковые снимки, посколь-
ку наледи расположены в основном в труднодо-
ступных горных районах. На основе снимков со 
спутников Landsat и  Sentinel-2 созданы карто
графические базы данных наледей для север-
ной части Канады (Morse, Wolfe, 2015), Севе-
ро-Востока России (Makarieva et al., 2019, 2022; 
Алексеев и  др., 2022), высокогорных районов 
Центральной Азии (Brombierstäudl et al., 2021, 
2022; Gagarin et al., 2022), и бассейна р. Селен-
ги (Chernykh et al., 2024). В основном базы дан-
ных включают в себя информацию о местопо-
ложении и площади наледей по состоянию на 
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конкретный год, и  лишь в  некоторых из них 
(Morse, Wolfe, 2015; Brombierstäudl et al., 2022) 
учитывается межгодовая изменчивость площади.

Интерес к изучению многолетней динамики 
площадей наледей обусловлен тем, что этот по-
казатель может быть индикатором как изменений 
мерзлотно-геологических условий, так и измене-
ний климата, но конкретные механизмы их вли-
яния на наледи имеют региональную специфику 
и остаются не до конца изученными (Алексеев, 
2016; Zemlianskova et al., 2023). Межгодовую из-
менчивость локализации наледей чаще связы-
вают с изменением геокриологических условий 
и источников подмерзлотных вод, питающих на-
леди, а изменчивость площади наледей – с метео
рологическими условиями (Morse, Wolfe, 2015; 
Ensom et al., 2020), что подтверждается как дан-
ными наблюдений на стационарах, так и много-
летними рядами спутниковой съёмки. Среди ме-
теорологических факторов, влияющих на пло-
щадь наледей, выделяют накопленные осадки 
в  осенний период (Hall, Roswell, 1981; Morse, 
Wolfe, 2015), снегонакопление в  начале зимы 
(Zemlianskova et al., 2023) и температурный ре-
жим в осенне-зимний период (Алексеев и др., 
2011; Алексеев, 2016). На большинстве изучен-
ных наледей в мире за последние 50–60 лет ди-
намические запасы наледного льда уменьшились 
в соответствии с трендом повышения температу-
ры воздуха (Yoshikawa et al., 2007; Алексеев, 2016; 
Zemlianskova et al., 2023). Однако для многих на-
ледей, на которых велись режимные наблюдения, 
статистически значимая зависимость объёма 
и площади льда от годового количества атмос-
ферных осадков и средней годовой температуры 
воздуха не выявлена (Алексеев и др., 2016).

В работе рассматривается многолетняя из-
менчивость и  тренды площади наледей в  бас-
сейне р. Селенги, который расположен вблизи 
южной границы криолитозоны. В  последние 
годы опубликовано несколько исследований на-
ледей на данной территории. В частности, была 
создана картографическая база данных нале-
дей для всей площади бассейна (Chernykh et al., 
2024). Многолетняя изменчивость наледей изу-
чалась на отдельных участках бассейна, в част-
ности на восточных отрогах хребта Цаган-Дабан 
в Селенгинском среднегорье (Черных, Гармаев, 
2023), и в долине Улистай к северо-востоку от 
г. Улан-Батор (Temuujin et al., 2019). В обоих слу-
чаях было выявлено существенное уменьшение 
площади наледей и  значительная межгодовая 
изменчивость на фоне этого тренда. Колебания 
площади имеет признаки цикличности и могут 

быть связаны с изменениями количества осад-
ков (Черных, Гармаев, 2023). Однако оба этих 
участка нерепрезентативны для всего бассейна 
р.  Селенги. Они  расположены в  зоне остров-
ного распределения многолетнемёрзлых пород 
(далее  – ММП) согласно данным (Obu et  al., 
2019), тогда как крупнейшие наледи расположе-
ны в зоне сплошного распространения ММП 
в юго-западной части бассейна.

Цель работы – анализ многолетней изменчи-
вости площади наледей, расположенных в раз-
ных частях бассейна р. Селенги, и  выявление 
основных гидрометеорологических факторов, 
определяющих эту изменчивость. Результаты 
исследования имеют значение для прогнозиро-
вания наледной опасности, поскольку не менее 
80 населённых пунктов на данной территории 
находятся в зоне возможного подтопления на-
ледными водами (Гармаев и др., 2023).

Характеристика бассейна р. Селенги. Бассейн 
р. Селенги находится в центре Азиатского мате-
рика, занимает 461 тыс. км2. Территория харак-
теризуется преимущественно горным рельефом 
c высотами до 3000 м и более (в юго-западной 
части бассейна) и значительным разнообрази-
ем физико-географических условий (Миллион-
щикова, 2019). Бассейн расположен в зоне резко 
континентального климата с  большой ампли-
тудой среднесуточных и  сезонных температур 
воздуха и неравномерным выпадением осадков 
в  течение года. Согласно современным кли-
матическим нормам, рассчитанным за период 
1991–2020 гг., среднегодовая температура возду-
ха на большей части бассейна р. Селенги отри-
цательная (от 0 до –8 °С), за исключением доли-
ны р. Селенги и юга монгольской части бассей-
на. Самый холодный месяц – январь, а самый 
тёплый – июль. Средняя температура воздуха 
в январе составляет –15…–16 °С на юге монголь-
ской части бассейна и –31 °С на северо-западе, 
а в июле – +11…+12 °С в высокогорьях на юго-за-
паде и на северо-западе и +20…+21 °С в долинах 
Селенги и её притоков. Весенний переход тем-
пературы воздуха через 0 °С в долинах начинает-
ся в середине марта, в горных частях бассейна – 
в апреле, осенний – в октябре и сентябре соот-
ветственно. Наиболее интенсивное потепление 
в бассейне р. Селенга в последние десятилетия 
наблюдалось в весенний период. Средняя темпе-
ратура воздуха в апреле в 1961–2022 гг. повыша-
лась со скоростью от 0.5 °С за 10 лет на востоке 
и от 0.8 °С за 10 лет на западе бассейна (Гармаев 
и др., 2023).
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Осадки распределяются по территории бас-
сейна неравномерно. Наименьшее их количе-
ство приходится на низменные участки (в  до-
линах рек Орхон, Туул и  Селенга выпадает 
200–250 мм/ год), а наибольшее – на наветрен-
ные склоны и  водораздельные части хребтов 
(от 400 до 650 мм/год в  высокогорьях Хангай-
ско-Хэнтэйской горной области и  на южных 
склонах хр. Хамар-Дабан). До 80–90% годовой 
суммы осадков выпадает в жидком виде. Лишь 
в самой северной части бассейна 30–50% годо-
вой суммы осадков выпадает в виде снега. Снеж-
ный покров в бассейне р. Селенги маломощный, 
средняя величина влагозапаса снега на конец 
февраля за период 1991–2020 гг., согласно дан-
ным реанализа ERA5-Land, составляет 24 мм 
(Гармаев и др., 2023). Сочетание низких темпера-
тур и малого количества осадков в зимний пери-
од способствует развитию наледных процессов.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В качестве исходной информации была ис-

пользована картографическая база данных нале-
дей в бассейне р. Селенги, созданная на основе 
спутниковых снимков Landsat-8 и Sentinel-2 за 
2021 г. (Chernykh et al., 2024). Она включает свы-
ше 29 тыс. участков наледей общей площадью 
1154.2 км2 (0.25% от общей площади бассейна), 
в  том числе 56 гигантских наледей площадью 
свыше 1  км2. Наибольшая наледность отмеча-
ется в юго-западной части бассейна – в горном 
массиве Хангай, где находится большинство ги-
гантских наледей (рис. 1). Из базы данных были 
выбраны 12 наледей или их групп, расположен-
ных в различных частях бассейна (рис. 2, табл. 1). 
Выбранные наледи расположены в горных мас-
сивах Хангая и Хэнтэя, в районе озера Хубсугул, 
на южных склонах Хамар-Дабана и в Селенгин-
ском среднегорье. Эти районы существенно раз-
личаются по климатическим и  мерзлотно-гео-
логическим условиям, характеризуются разным 
распространением ММП  – от сплошного до 
островного, согласно данным (Obu et al., 2019). 
В  выборку включены две крупнейшие наледи 
в бассейне (см. рис. 2, № 1 и 2), которые име-
ют максимальные площади 25.1 и 13.5 км2 соот-
ветственно, а также три группы наледей (в том 
числе гигантских) в юго-западной части бассей-
на (см. рис. 2, № 7; 11–12). Координаты групп 
наледей (см. табл. 1) определены по положению 
центра группы. Выбранные наледи в других ча-
стях бассейна имеют значительно меньшую пло-
щадь и формируются в условиях островного или 
спорадического распространения ММП.

Оценка многолетней изменчивости площа-
ди наледей выполнена по спутниковым сним-
кам, полученным в  период сразу после схода 
снежного покрова, аналогично (Morse, Wolfe, 
2015). За  период 1986–1998  гг. использованы 
снимки со спутника Landsat-5 (сенсор TM), за 
1999–2012  гг.  – снимки Landsat-5 и  Landsat-7 
(сенсор ETM+), с  2013  г.  – Landsat-8 (сенсор 
OLI), а  в  2018–2024  гг. большинство наледей 
выделены по снимкам Sentinel-2 (сенсор MSI). 
В  итоге для каждой наледи или группы нале-
дей получено от 26 до 35 снимков. В  период 
1986–1989 гг. снимки были доступны менее чем 
для половины наледей, поэтому весь последую-
щий анализ выполнен за период с 1990 по 2024 г.

По всем типам данных наледи выделены оди-
наковым способом, на основе расчёта, нормали-
зованного разностного снежного индекса NDSI 
(Hall et al., 1995). Пороговое значение NDSI для 
выделения снежно-ледовых объектов принято 
равным 0.4. В отдельных случаях при таком по-
роге не выделялись участки льда, покрытые сло-
ем воды в период таяни я (они имеют значение 
NDSI в пределах 0.3–0.4), либо выделялись при-
мыкающие к рассматриваемым наледям участки 
нерастаявшего снега. Такого рода ошибки ис-
правлены в интерактивном режиме. Для отсече-
ния границ рассматриваемой области были пред-
варительно выделены маскирующие полигоны, 
а выделение снежно-ледовых объектов произво-
дилось строго в их границах. Пример результатов 
выделения групп наледей (см. рис. 2, № 11–12) по 
снимкам за 2024 г. приведен на рис. 3.

Для объективности последующего анализа 
важны даты использованных снимков, посколь-
ку выделение наледей по более поздним снимкам 
приводит к занижению их площади вследствие 
таяния (Makarieva et al., 2022). Даты снимков 
в основном приходятся на конец марта и апрель 
(средняя дата для всех наледей – 12 апреля). Са-
мые ранние весенние снимки (средняя дата 
22 марта) использованы для группы наледей № 5, 
расположенной в южной части бассейна на запа-
де горного массива Хэнтэй (см. рис. 2), где тая-
ние начинается раньше, чем на других участках. 
Наледь №  3, расположенная в  крайней север-
ной части бассейна, где более длительное вре-
мя сохраняется снежный покров, выделена по 
самым поздним снимкам (в среднем 25 апреля). 
За счёт увеличения частоты получения снимков 
со временем (в частности, после запуска спут-
ников Sentinel-2), средняя дата использованных 
снимков смещается на более ранние сроки – от 
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17 апреля в период 1990–1994 гг. до 7 апреля в пе-
риод 2020–2024 гг.

Поскольку рассматриваемые наледи суще-
ственно различаются по размерам, их площа-
ди были нормированы на максимальное значе-
ние для данной наледи за период наблюдений. 
С помощью коэффициентов корреляции Пир-
сона и Спирмена оценивалась согласованность 
межгодовых изменений площади наледей. 
Многолетние тренды площади наледей оцени-
вались с помощью непараметрического мето-
да Тейла–Сена, нечувствительного к выбросам. 

Уровень значимости (α) для коэффициентов 
корреляции и коэффициентов наклона линии 
тренда (далее – КНЛТ) принят равным 0.05.

Рассмотрены метеорологические условия, ко-
торые могут влиять на межгодовую изменчивость 
площади наледей. На основе анализа ранее опу-
бликованных работ (Алексеев и др., 2011; Алек-
сеев, 2016; Morse, Wolfe, 2015; Zemlianskova et al., 
2023) выбраны следующие переменные: количе-
ство осадков как в тёплый период предшествую-
щего года, так и в период формирования нале-
ди, температура воздуха в период формирования 

Рис. 1. Пространственное распределение наледей с разными площадными размерами в бассейне р. Селенги по 
данным (Chernykh et al., 2024). Номера на карте соответствуют ID номерам групп наледей в табл. 1
Fig. 1. Spatial distribution of aufeis with different area sizes in the Selenga River basin according to (Chernykh et al., 2024). 
Numbers on the map correspond to the numbers of aufies groups in Table 1
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наледей и в период, за который были получены 
снимки (март–апрель), а также высота снежно-
го покрова в начальный период формирования 
наледи (декабрь) и в период получения снимков 
(март–апрель). В рядах станционных наблюде-
ний за осадками в монгольской части бассейна 
(National Center…, 2024) есть многочисленные 
пропуски, что затрудняет их использование. Кро-
ме того, расстояние между изучаемыми наледя-
ми и метеостанциями в ряде случаев превышает 
100 км (см. рис. 2). В связи с этим, помимо дан-
ных метеостанций о температуре воздуха, были 

использованы реанализы ERA5 (Hersbash et al., 
2020) для получения данных о температуре воз-
духа и осадках, и ERA5-Land (Muñoz-Sabater et al., 
2021) для получения данных о снежном покрове.

Данные реанализа получены в виде средне-
месячных значений. Их обработка включала из-
влечение значений переменных из ячеек сетки, 
соответствующих положению изучаемых нале-
дей, а также расчёт среднего значения по этим 
12 ячейкам, для сравнения со средней площа-
дью наледей. Степень связи между метеороло-
гическими переменными и площадью наледей 
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Рис. 2. Расположение изучаемых наледей или их групп и распространение ММП в бассейне р. Селенги. Номе-
ра 1–12 на карте соответствуют ID номерам  групп наледей в табл. 1. 
В легенде карты наледи или их группы, классифицированные по максимальной за 1990–2024 гг. площади, км2, 
показаны кружками разного диаметра; 1–4 – распространение ММП в бассейне р. Селенга по данным (Obu et al., 
2019): 1 – сплошное (>90% покрытия), 2 – прерывистое (50–90% покрытия), 3 – спорадическое (10–50% покры-
тия), 4 – островное (менее 10% покрытия); 5 – метеостанции, с которых получены данные. На карте рядом с ме-
теостанциями указаны их номера
Fig. 2. Location of the aufeis or groups of them, and distribution of the permafrost in the Selenga River basin. The num-
bers 1–12 on the map correspond to the ID numbers of aufeis groups in Table 1. 
In the map legend, aufeis or their groups, classified by maximum area observed in 1990–2024, km2, are shown as circles of dif-
ferent diameters; 1–4 – distribution of the permafrost in the Selenga River basin according to (Obu et al., 2019): 1 – continuous 
permafrost (>90% coverage), 2 – intermittent permafrost (50–90% coverage), 3 – sporadic permafrost (10–50% coverage), 
4 – island permafrost (< 10% coverage); 5 – weather stations. On the map next to the weather stations are their numbers
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Таблица 1. Основные характеристики изучаемых наледей и их групп в бассейне р. Селенги
Table 1. Main characteristics of the studied aufeis and their groups in the Selenga River basin

*ID Число 
наледей

Распространение 
ММП Широта Долгота

Площадь  
за рассматриваемый период

Ближайшая 
метеостанция

М
ак

си
м

ум

С
ре

дн
ее

М
ед

иа
на

М
ин

им
ум

1 1 Сплошное 50.27 100.09 25.15 15.65 16.74 3.90 44 207
2 1 Сплошное 48.01 100.40 13.50 9.17 9.38 3.69 44 229
3 1 Спорадическое 52.65 109.75 2.06 1.04 0.93 0.54 30 741
4 1 Островное 50.59 107.60 2.32 0.87 0.73 0.18 30 925
5 12 Спорадическое 47.72 106.34 19.59 12.44 12.58 4.75 44 292
6 9 Островное 50.63 104.63 6.30 2.10 1.94 0.75 30 915
7 14 Прерывистое 48.67 97.68 65.45 30.96 34.13 6.35 44 225
8 3 Островное 51.73 108.54 5.19 1.43 0.85 0.16 30 823
9 1 Прерывистое 50.73 103.21 2.79 1.14 1.14 0.28 30 915
10 2 Сплошное 51.64 100.53 4.21 3.00 3.09 1.21 30 802
11 11 Прерывистое 48.80 96.91 23.58 11.64 11.1 7.57 44 225
12 12 Сплошное 48.06 99.34 32.95 23.09 23.49 12.74 44 225

*ID – согласно рис. 2.
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Рис. 3. Группы наледей № 11 (а) и № 12 (б), выделенные по снимкам Sentinel-2 за апрель 2024 г. 1 – граница области, 
в которой выделены наледи, 2 – границы наледей
Fig. 3. Groups of aufeis No 11 (a) and 12 (б), delineated from Sentinel-2 images for April 2024. 1 – mask area, 2 – aufeis areas
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оценивалась по величине коэффициентов корре-
ляции Пирсона и Спирмена при α = 0.05. Выбор 
в качестве источника данных об осадках реана-
лиза ERA5 с более грубым шагом сетки (0.25°), 
в сравнении с ERA5-Land (0.1°) обусловлен тем, 
что среднемесячные и годовые суммы осадков 
по реанализу ERA5 лучше соотносятся с назем-
ными наблюдениями в целом для Монгольско-
го плато, чем по данным ERA5-Land (Xin et al., 
2022). Также для территории России особенно-
сти воспроизведения осадков реанализом ERA5 
изучены лучше, чем для ERA5-Land (Григорьев 
и др., 2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Межгодовая изменчивость и  тренды макси-
мальной площади наледей. В  среднем для всех 
12 рассматриваемых наледей выявлено статисти-
чески значимое сокращение площади (на 3.5% 
за 10 лет). Это согласуется с ранее опубликован-
ными данными по отдельным участкам бассей-
на (Temuujin et al., 2019; Гармаев, Черных, 2023). 
Для разных наледей тренды разнонаправленные. 
Так, для наледей № 2, 4 и 8 (см. рис. 2) выявле-
но статистически значимое снижение площади 

на 8–13% за 10 лет, а для группы наледей № 5 – 
статистически значимый рост площади на 7% за 
10 лет. Для остальных наледей тренды не значимы 
(табл. 2). Наледи, для которых выявлено значимое 
уменьшение площади, расположены в разных ча-
стях бассейна (наледи № 4 и 8 – на северо-восто-
ке, наледь № 2 – на юго-западе), при этом наледи 
№ 4 и 8 расположены в зоне островного распро-
странения ММП, что также подтверждает ранее 
опубликованные выводы об общем уменьшении 
наледности в этой зоне (Гармаев, Черных, 2023). 
Группа наледей № 5 расположена в зоне споради-
ческого распространения ММП.

Межгодовые изменения площади наледей в ос-
новном не коррелируют друг с другом (см. табл. 2). 
Согласованность межгодовых вариаций площади 
отдельных наледей со средним значением выше 
для крупных наледей (см. рис. 2, № 1, 2, 7, 11–12), 
которые находятся в западной части бассейна. 
Площадь группы наледей № 5 изменяется асин-
хронно средней для всех наледей. Для неё харак-
терен положительный тренд, тогда как средняя 
площадь имеет отрицательный тренд. Слабая 
взаимная корреляция между площадями наледей 
указывает на существенный вклад локальных 

Таблица 2. Корреляционная матрица межгодовой изменчивости площади наледей (приведены ранговые коэф-
фициенты корреляции Спирмена, выделены статистически значимые при α = 0.05), а также тренды площади 
наледей за 1990–2024 гг. (выделены значимые при α = 0.05)
Table 2. Correlation matrix of inter-annual variability of aufeis area (Spearman rank correlation coefficients are given, 
statistically significant at α = 0.05 are highlighted), and aufeis area trends for 1990–2024 (statistically significant at 
α = 0.05 are highlighted)

Номер 
наледи  

на рис. 2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 КНЛТ

(% за 10 лет)

1 0.19 –0.07 0.06 –0.14 0.01 0.55 0.16 0.24 –0.06 0.22 0.40 2.5

2 1.00 0.25 0.04 –0.29 0.21 0.12 –0.12 –0.09 0.11 0.44 0.53 −9.1

3 1.00 0.07 –0.27 0.13 –0.03 0.05 –0.04 0.19 0.31 0.15 0.8

4 1.00 –0.42 –0.18 –0.03 0.51 –0.19 –0.18 0.27 0.20 −11.9

5 1.00 –0.03 0.28 –0.69 0.14 0.08 –0.46 –0.16 6.9

6 1.00 0.06 –0.05 –0.12 0.34 –0.07 0.00 −0.6

7 1.00 –0.11 0.19 0.48 –0.03 0.27 2.9

8 1.00 0.35 –0.18 0.34 –0.33 −13.1

9 1.00 –0.04 0.27 –0.22 1.3

10 1.00 –0.05 –0.13 1.2

11 1.00 0.45 –2.6

12 1.00 3.1
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гидрогеологических и мерзлотных условий в ме-
жгодовую изменчивость площади наледей.

Минимумы средней площади наледей прихо-
дятся на 2008, 2012 и 2016 гг., а максимумы – на 
1995–1996, 2002 и 2004 гг. (рис. 4). Закономер-
ности межгодовой изменчивости площади нале-
дей, выявленные для территории Селенгинского 
среднегорья (Черных, Гармаев, 2023), частично 
подтверждаются и  для всей площади бассей-
на. Так, низкие площади наледей в 2012–2018 гг. 
совпадают с  самым маловодным периодом 
в бассейне р. Селенги, а рост площади наледей 
с  2019  г.  – с  увеличением количества осадков 
и водности рек (Черных, Гармаев, 2023). Основ-
ной максимум площади наледей в 1995–1996 гг. 
соответствует окончанию многоводного периода 
(Frolova et al., 2017). Он отмечался после 1994 г., 
когда количество осадков согласно данным реа-
нализа ERA5 было наибольшим за весь рассма-
триваемый период.

При анализе межгодовой изменчивости необ-
ходимо учитывать также изменения в доступно-
сти спутниковых данных и в датах съемки. В част-
ности, после ввода в  эксплуатацию спутников 
Sentinel-2 в 2015 и 2018 гг. повторяемость съемки 
значительно увеличилась, что позволяет более 

точно определять максимальную площадь нале-
дей. Также со временем даты получения сним-
ков сместились на более ранние сроки (хотя этот 
тренд не значим), и существенно уменьшился ме-
жгодовой разброс дат (см. рис. 4). Для большин-
ства наледей есть слабая отрицательная корреля-
ция между датой съемки и площадью (чем раньше 
получен снимок, тем больше площадь льда), а для 
наледей № 3, 4 и 12 она статистически значима.

Зависимости между площадью наледей и мете-
орологическими параметрами. Средняя площадь 
рассматриваемых наледей имеет статистически 
значимую отрицательную корреляцию с темпе-
ратурой воздуха в декабре, в марте и особенно 
в апреле по данным реанализа ERA5 (табл. 3). 
По данным метеостанций подтверждена значи-
мая корреляция площади наледей с температу-
рой воздуха в декабре и в апреле, для марта кор-
реляция оказалась незначимой. Зависимость пло-
щади наледей от температуры воздуха в первой 
половине зимы, когда при маломощном снежном 
покрове происходит быстрый рост площади льда, 
ранее была выявлена для Анмангындинской на-
леди (Zemlianskova et al., 2023) и для других нале-
дей северо-востока России (Алексеев и др., 2011; 
Алексеев, 2016). В свою очередь, холодная погода 

Рис. 4. Межгодовая изменчивость средней площади рассматриваемых наледей (1), средней даты получения сним-
ков (2) и средней годовой суммы осадков по данным реанализа ERA5 в бассейне р. Селенги (3)
Fig. 4. Inter-annual variability of the average aufeis areas (1), average date of image acquisition (2) and annual precipitation 
according to the ERA5 reanalysis data in the Selenga river basin (3)
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в марте и апреле способствует увеличению про-
должительности накопления льда и позднему на-
чалу его таяния, вследствие чего площадь нале-
дей, определённая по весенним снимкам, также 
растёт. В частности, рост площади наледей в 2006 

и особенно в 2010 г. совпадает с отрицательными 
аномалиями температуры воздуха в апреле, а ми-
нимум площади в 2014 г. совпадает с аномально 
тёплым апрелем. Важно отметить, что в апреле 
средняя температура воздуха в  бассейне р. Се-
ленги повышается на 0.75 °С каждые 10 лет – бы-
стрее, чем в любой месяц холодного периода года 
(Гармаев и др., 2023). Таким образом, потепление 
в апреле может быть одной из причин общего со-
кращения площади наледей в бассейне р. Селенги 
в период после 1990 г.

Осадки, накопленные за предшествующий 
тёплый период, имеют положительную связь со 
средней площадью наледей. Эта связь статисти-
чески значима для годовой суммы осадков, для 
суммы осадков за июнь–сентябрь (на эти месяцы 
приходится свыше 70% годового количества осад-
ков) и для суммы осадков за август. Значения R 
Спирмена и R Пирсона близки к 0.4, что близко 
к ранее опубликованным оценкам для Селенгин-
ского среднегорья (Черных, Гармаев, 2023). Сум-
мы осадков в июне, июле и сентябре не имеют 
значимой корреляции с площадью наледей. Су-
щественное влияние осадков, выпадающих в кон-
це лета и начале осени, на формирование наледей 
было известно и ранее как для бассейна Селенги 
(Черных, Гармаев, 2023), так и для других регио-
нов мира (Hall, Roswell, 1981; Morse, Wolfe, 2015). 
Однако судя по значениям коэффициентов кор-
реляции, для рассматриваемых наледей оно менее 
значимо, чем температурный режим. Также важ-
но отметить, что несмотря на рост увлажнения 
в бассейне р. Селенги, который начался с 2018 г., 
в целом за период 1990–2024 гг. тренд годовой 
суммы осадков остаётся отрицательным, и может 
быть одной из причин сокращения площади на-
ледей за этот период.

В отличие от ранее опубликованных резуль-
татов (Harden et al., 1977; Zemlianskova et al., 
2023), не выявлена зависимость между пло-
щадью наледей и  толщиной снежного покро-
ва в ноябре–декабре (табл. 3 и 4). Это может 
объясняться маломощностью снежного покро-
ва в  бассейне р.  Селенги в  сравнении с  севе-
ро-востоком России или Аляской. Норма сум-
мы осадков в ноябре–декабре в разных частях 
бассейна Селенги составляет всего 8–20 мм, 
вследствие чего снежный покров слабо влияет 
на формирование наледей.

Коэффициенты корреляции между метео-
рологическими переменными и  площадью от-
дельных наледей приведены в табл. 4. Как и для 
средней площади наледей по бассейну, в  ос-
новном корреляции статистически незначимы. 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена 
и Пирсона между осреднёнными нормированными 
значениями площади наледей (по годам) и значени-
ями метеорологических переменных для соответ-
ствующих ячеек сетки реанализа. Период расчёта – 
1990–2024 гг. Выделены статистически значимые кор-
реляции при α = 0.05
Table 3. Spearman (rank) and Pearson (linear) correla-
tion coefficients between the averaged normalized values 
of the aufeis area (by years) and the values of meteorolog-
ical variables extracted from the corresponding grid cells 
of the reanalysis. The period of calculation is 1990–2024. 
Statistically significant correlations are highlighted

Метеоро
логическая  
переменная

Период  
расчёта

R  
Спирмена

R  
Пирсона

По данным реанализа

Количество 
осадков

Июнь 0.28 0.33

Июль 0.24 0.25

Август 0.37 0.33

Сентябрь 0.08 0.05

Июнь–сентябрь 0.38 0.38

Декабрь −0.23 −0.28

Предыдущий 
год 

0.39 0.41

Высота  
снежного  
покрова

Ноябрь −0.08 −0.05
Декабрь −0.09 −0.10
Март −0.08 −0.04
Апрель −0.01 0.11

Температу-
ра воздуха

Ноябрь −0.07 0.02
Декабрь −0.37 −0.41

Январь 0.02 0.02
Февраль 0.09 0.00
Март −0.40 −0.37

Апрель −0.63 −0.62

По данным метеостанций

Температу-
ра воздуха

Ноябрь 0.06 0.14
Декабрь −0.48 −0.44

Март −0.29 −0.27
Апрель −0.67 −0.63
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Для  отдельных наледей выявлены значимые 
корреляции их площади с температурой воздуха 
в декабре, в апреле и в среднем за март–апрель, 
а также с количеством осадков в июле, августе 
и  в  сумме за июнь–сентябрь. Также в  табл. 4 
приведены коэффициенты корреляции между 
площадью наледи и датой получения снимков, 
по которым оценивалась площадь. Для всех на-
ледей эта корреляция отрицательная (чем рань-
ше получен снимок, тем больше площадь льда), 
но статистически значима она только для нале-
дей № 3, 4 и 12.

Чтобы оценить, какая доля межгодовых вари-
аций площади наледей определяется изменчи-
востью метеорологических условий и водности 
рек за предшествующий год, была использована 
множественная линейная регрессия. Выбраны 
независимые переменные, которые имеют зна-
чимую корреляцию либо со средней площадью 
наледей (см. табл. 3; рис. 5), либо с площадью от-
дельных наледей (см. табл. 4). Это средняя тем-
пература воздуха в декабре и количество осадков 
в июле, августе и в целом за период июнь–сен-
тябрь. Перечисленные предикторы объясняют 
29% межгодовых вариаций для средней площа-
ди наледей. Для отдельных наледей это значение 

составляет от 7% (наледь № 3) до 63% (наледь 
№  9). При  включении в  перечень предикто-
ров температуры воздуха в марте и апреле доля 
объяснённой изменчивости возрастает до 52% 
в среднем для всех наледей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненного исследования 

выявлены основные закономерности межгодо-
вой изменчивости площади наледей в  бассей-
не р.  Селенги и  определены гидрометеороло-
гические переменные, существенно влияющие 
на формирование наледей. В целом по бассей-
ну р. Селенги в период 1990–2024 гг. выявлено 
статистически значимое сокращение площа-
ди наледей (на 3.5% за 10 лет), что согласуется 
с  ранее полученными данными по отдельным 
участкам бассейна (Temuujin et al., 2019; Гармаев, 
Черных, 2023). Межгодовые вариации площади 
отдельных наледей и их групп слабо согласуют-
ся между собой, за исключением западной части 
бассейна. Основной максимум площади нале-
дей отмечен в 1995–1996 гг., что соответствует 
окончанию многоводного периода в  бассейне 
р. Селенги, а минимум – в 2008 и в 2014–2016 гг. 

Таблица 4. Ранговые коэффициенты корреляции Спирмена между площадью наледей и метеорологическими 
переменными. Выделены статистически значимые при α = 0.05
Table 4. Spearman’s rank correlation coefficients between aufeis area and meteorological variables. Statistically signif-
icant correlations are highlighted at α = 0.05

Номер 
наледи 

на рис. 2

Температура воздуха Снежный покров Осадки

Дата  
снимка

Д
ек

аб
рь

Я
нв

ар
ь

М
ар

т

А
пр

ел
ь

М
ар

т–
ап

ре
ль

Д
ек

аб
рь

М
ар

т

А
пр

ел
ь

И
ю

ль

А
вг

ус
т

И
ю

нь
–

 
се

нт
яб

рь

1 −0.47 0.11 −0.18 −0.30 −0.35 −0.28 −0.06 −0.14 0.13 0.40 0.44 −0.21

2 −0.29 −0.11 −0.22 −0.19 −0.38 0.08 −0.04 0.03 0.16 −0.28 0.13 −0.24

3 −0.12 −0.12 0.16 0.06 0.10 0.02 −0.01 −0.03 0.09 0.05 0.05 −0.54

4 −0.07 0.14 −0.16 −0.28 −0.33 0.16 0.11 0.19 0.20 0.38 0.35 −0.41

5 −0.11 −0.16 0.19 0.15 0.25 0.03 −0.21 −0.11 −0.38 −0.23 −0.54 −0.20

6 −0.18 −0.20 −0.33 −0.19 −0.29 −0.14 −0.15 0.02 0.34 0.43 0.37 −0.07

7 −0.09 −0.16 −0.34 −0.37 −0.44 0.11 0.04 0.20 −0.12 0.21 −0.25 −0.13

8 −0.04 0.07 −0.31 −0.42 −0.37 0.17 0.00 0.26 0.36 0.39 0.39 −0.27

9 −0.04 0.25 −0.11 −0.19 −0.18 −0.32 −0.35 −0.33 0.02 0.0 0.09 −0.17

10 −0.09 0.01 −0.24 −0.20 −0.18 0.14 0.03 0.07 0.16 −0.08 0.19 −0.28

11 −0.16 0.14 0.17 −0.23 −0.08 −0.22 −0.17 −0.04 0.02 0.03 0.06 −0.21

12 −0.32 0.22 0.01 −0.04 −0.11 −0.20 −0.28 −0.24 0.33 −0.03 0.18 −0.42
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В последние пять лет площадь наледей увеличи-
лась на фоне роста количества осадков и объёма 
речного стока, но остаётся значительно меньше 
максимума 1995–1996 гг.

Выявлены статистически значимые зависи-
мости площади наледей от температурного ре-
жима и количества осадков. Так, росту площади 
наледей способствует холодная погода в декабре, 
когда происходит их наиболее интенсивное раз-
витие. Аналогичные оценки ранее были получе-
ны для наледей северо-востока России (Алексе-
ев и др., 2011; Алексеев, 2016; Zemlianskova et al., 
2023). Более сильная отрицательная корреляция 
выявлена между площадью наледей и темпера-
турой воздуха в марте–апреле, поскольку холо-
да в первой половине весны увеличивают про-
должительность периода роста наледи. Суще-
ственный рост температуры воздуха в  апреле 
(в среднем по бассейну на 0.75 °С за 10 лет) мо-
жет быть одной из причин общего сокращения 
площади наледей за рассматриваемый период. 

Количество осадков за предшествующий год, 
за период июнь–сентябрь и отдельно за август 
также имеет корреляцию со средней площадью 
наледей. В частности, максимум площади нале-
дей в 1995–1996 гг. отмечался после 1994 г., когда 
выпало наибольшее за рассматриваемый период 
количество осадков, а в 2014–2016 гг., когда ко-
личество осадков было минимальным, отмеча-
лись и минимумы площади наледей. Летне‑осен
нее увлажнение является одним из важных пре-
дикторов площади наледей и в других регионах 
мира, в частности в Канаде и на Аляске (Hall, 
Roswell, 1981; Morse, Wolfe, 2015). Особенность 
бассейна р. Селенги – это отсутствие корреля-
ции между площадью наледей и высотой снеж-
ного покрова (а также количеством осадков, вы-
падающих в  ноябре–декабре). Это  обусловле-
но крайне малым количеством зимних осадков 
и малой мощностью снежного покрова (часто 
менее 10 см), в отличие от северо-востока Рос-
сии (Zemlianskova et al., 2023) и Канады (Morse, 
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Рис. 5. Зависимости площади наледей от среднегодового (а, в) и среднего за декабрь (б, г) расхода воды по данным 
гидропостов за предшествующий год: а–б – средняя площадь всех рассматриваемых наледей и расход воды на ги-
дропосту р. Сэлэнгэ – Зуунбурен; в–г – площадь наледи № 1 и расход воды на гидропосту р. Эгийн-Гол – Хантай
Fig. 5. Relationships of the aufeis area with the average annual (а, в) and average December (б, г) water discharge according 
to gauging stations for the previous year: а–б – average area of all considered aufeis and water discharge at the gauging sta-
tion Zuunburen (Selenge river); в–г – area of ice No 1 and water discharge at the gauging station Khantai (Egiin-Gol river)
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Wolfe, 2015), где снегопады в начале зимы спо-
собствуют уменьшению площади наледей.

В целом, рассмотренные переменные позво-
ляют объяснить 52% межгодовых вариаций пло-
щади наледей, но для каждой наледи в отдельно-
сти эта величина составляет от 7 до 63%. Такие 
расхождения обусловлены разным происхож-
дением рассмотренных наледей и  источников 
их питания (речные воды, грунтовые воды или 
выходы подземных вод глубоких горизонтов). 
Остальная часть вариаций может быть связана 
с изменениями гидрогеологических и мерзлот-
ных условий, выявление причин которых требует 
проведения комплексных полевых исследований.
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Aufeis are widespread in the permafrost zone, including the Selenga River basin. They are considered as 
indicators of dynamic groundwater reserves and often cause damage to settlements and infrastructure. 
In this study, a representative set of aufeis in the Selenga River basin was compiled based on a previously 
developed GIS dataset. Landsat and Sentinel-2 satellite images for 1990–2024, acquired immediately 
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after snowmelt, were used to estimate the aufeis area and its multi-year changes. Changes in aufeis 
area were compared with meteorological parameters derived from the weather station data and ERA5 
reanalysis. We found that the average aufeis area decreases by 3.5% per 10 years. At the same time, 
interannual variations of the area of individual aufeis are generally poorly correlated. The aufeis area 
has a negative correlation with air temperature in December, March and April, as cold weather in these 
months favours increase of ice-covered area. A significant increase in air temperature in April in recent 
decades may be one of the reasons for the overall decrease in the aufeis area. A correlation has also 
been found with the amount of precipitation in the previous year and particularly in the period from 
June to September. The largest aufeis area has been observed in 1995–1996, after 1993–1994 which 
was the wettest year of the period. The lowest aufeis area corresponds to the driest years 2014–2016. 
On average, the meteorological variables explain 52% of the interannual variability of the aufeis area, 
but for individual aufeis this value ranges from 7 to 63%. Such differences are due to the different origin 
of the considered aufeis and possible changes in the hydrogeological conditions, the identification of 
which requires field studies.

Keywords: aufeis, long-term changes, Landsat and Sentinel-2 images, ERA5 reanalysis, precipitation, air 
temperature, water discharge, correlation
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