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Àêòóàëüíîñòü. Â ïåðèîä ëåäîñòàâà â êîìïëåêñå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðóñëà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ 
ðåêè íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ëåäÿíîãî ïîêðîâà, ñîñòîÿùåãî èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëüäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé âîïðîñ 
ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ëåäÿíîãî ïîêðîâà ðåê ìåòîäîì ãåîðàäèîëîêàöèè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. Àâòîðàìè ïðîâîäÿòñÿ ìíîãîëåòíèå 
èññëåäîâàíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ìåòîäîì ãåîðàäèîëîêàöèè ñ áîðòà âîçäóøíîãî ñóäíà (âåðòîëåò Ìè-8, ñàìîëåò Àí-2, ñàìîëåò EuroStar SLW).
Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè òîëùèíû ëüäà â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà íà ïðèìåðå 
çàòîðîîïàñíîãî ó÷àñòêà ð. Ëåíû â ðàéîíå îñòðîâà Òèííàÿ.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïðèìåíåí ãåîðàäàð «ÎÊÎ-2» (Ãðóïïà êîìïàíèé «Ëîãèñ-Ãåîòåõ») ñ ìîäåðíèçèðîâàííûì 
àíòåííûì áëîêîì ÀÁ-400 (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 400 ÌÃö) ñ áîðòà âîçäóøíîãî ñóäíà Ìè-8. Ïî äàííûì ãåîðàäèîëîêàöèè âûïîëíåíà êîëè÷åñòâåííàÿ 
îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè òîëùèíû â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ãåîðàäèîëîêàöèè ïîêàçàë, ÷òî â çîíå çàáåðåãîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ òîðîñîâûé ëåä 
ïîâûøåíîé òîëùèíû ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè 18–20 %. Â çîíå ôàðâàòåðà çàôèêñèðîâàíû ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 
òîëùèíû ìîíîëèòíîãî ëüäà 7–10 %. Óñòàíîâëåíà çîíàëüíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé òîëùèíû ëüäà îò 
åãî ñòðîåíèÿ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ïî êîòîðîé ìîæíî ïðîâîäèòü ðàñïîçíàâàíèå ãðàíèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëüäà â ðóñëå 
ðåêè. 
Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè àíàëèçå ëåäîâîé îáñòàíîâêè 
íà ðåêàõ â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåä, òîëùèíà, òèïû ñòðîåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà, ðåêà Ëåíà, îñòðîâ Òèííàÿ, ãåîðàäèîëîêàöèÿ. 

Ââåäåíèå
В период ледостава с учетом комплекса гидрометеорологических условий и морфологических характеристик 

русла на разных участках реки наблюдается неоднородность ледяного покрова, состоящего из различных типов 
льда. На реках выделяют два основных типа строения льда – кристаллический (монолитный) и шуговой (торосовый) [1, 2]. 
В работе [3] представлены материалы о пространственной вариации толщины с различными характеристиками снежно-
ледяного покрова, которые были получены на эталонных участках площадью 100 м2. Результаты анализа данных показали, 
что запросы практики не могут быть удовлетворены дискретными измерениями на гидрологических постах.

Особое место занимают работы [3, 4], в которых выявлены особенности распределения толщины ледяного покрова, 
полученные по данным радиолокационных аэроледомерных съемок рек, озер, водохранилищ. Материалы георадиоло-
кационных исследований [5–9] показывают, что не рассмотрены вопросы, связанные с определением характеристик 
ледяного покрова. Актуальной задачей в связи с этим представляются георадиолокационные исследования по опреде-
лению зависимости пространственной неоднородности толщины льда от типов строения ледяного покрова. 

Õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêà
Лена – крупнейшая река, протекающая по территории Северо-Восточной Сибири Российской Федерации. Длина 

вместе с дельтой – 4400 км. Истоком Лены считается небольшое озеро в 7 км к западу от озера Байкал. Река течет с юга 
на север и впадает в море Лаптевых. По характеру течения условно делится на три части. Верхнее течение – до впадения 
реки Витим, среднее течение – до впадения реки Алдан и нижнее течение – до дельты. В устье примерно в 150 км от моря 
начинается обширная дельта Лены [10].

Морфология русла играет важную роль в формировании ледяного покрова. Между реками Витим и Алдан река 
Лена течет по Приленскому плато в глубокой долине с высокими (до 300 м) крутыми, нередко обрывистыми бортами, 
изрезанными множеством распадков. Лишь ниже города Покровска река Лена выходит на равнину. Как следствие, про-
исходит резкое расширение долины, а русло разветвляется на протоки. Только пойма имеет ширину 5–7 км, а местами и 
15 км, а вся долина имеет ширину 20 км [10]. На этом участке реки толщина льда распределяется по-иному. При падении 
уровня воды в русле наблюдается лед на берегу малой толщины, а посередине реки –толстый [11].

Для исследования выбран интересный участок около острова Тинная (рис. 1). Русло реки Лены в данном месте од-
норукавное, с четко выраженной параболической формой. По данным источника [2], от острова Батамайский до остро-
ва Тинная ежегодно в период весеннего половодья происходит задержка вскрытия реки. На этом отрезке образуются 
скопления льдин протяженностью до 100 км, которые уменьшают открытое сечение русла реки до 80 %. Из-за наличия 
островов в русле реки происходит увеличение толщины льда до 200 см, что существенно ограничивает льдопропускную 
способность русла в период весеннего половодья.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Исследования пространственной неоднородности толщины ледяного покрова р. Лены в период ледостава проведе-

ны на затороопасном участке в районе острова Тинная. По ранее проведенным исследованиям ледяного покрова была 
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Рисунок 1. Участок исследования ледяного покрова р. Лены в районе острова Тинная.
Figure 1. Site of the study of the Lena ice cover in the area of the Tinnaya island

отработана методика георадиолокационных измерений с борта воздушного судна (вертолет Ми-8, самолет Ан-2, само-
лет EuroStar SLW). В результате были модернизированы приемо-передающее устройство, расположенное в антенном 
блоке АБ-400 (центральная частота 400 МГц) георадара «ОКО-2» (Группа компаний «Логис-Геотех») и система высоко-
скоростной записи информации, позволяющая регистрировать большой объем данных при высоких скоростях полета 
до 150 км/ч [12]. Антенный блок был закреплен с помощью специальной подвески за люк вертолета Ми-8. Высота по-
лета воздушного судна составила примерно 20 м, а скорость – 50 км/ч. В процессе измерений были заданы следующие 
параметры сканирования. Количество точек по глубине – 512; развертка по глубине составила 200 нс, учитывающая 
временной интервал распространения электромагнитной волны в воздухе (высота полета) и в слое ледяного покрова 
(толщина льда); накопление георадиолокационных трасс в каждой точке с последующим усреднением – 4, шаг между 
трассами составил 1 м и диэлектрическая проницаемость пресноводного льда – 3.2 [3, 12]. 

В данном случае позиционирование данных георадиолокации к местности с использованием приемника GPS не при-
менялось, так как не было необходимости, поскольку на участке исследований находились ориентиры (остров и судо-
ходные знаки), которые были использованы для привязки данных георадиолокации к местности. План георадиолокаци-
онных профилей представлен на рис. 2. Три профиля протяженностью 7 км сняты вдоль реки параллельно друг другу, 
т. е. один пройден по фарватеру, остальные два профиля – по заберегам. Два коротких профиля протяженностью 800 м 
получены поперек реки. Стрелки профилей на плане указывают направление полета вертолета. В результате измерений 
получено 5 георадиолокационных файлов.

На рис. 4 показана проинтерпретированная радарограмма поперечного профиля р4. Направление радарограммы 
реверсировано относительно профиля р2. На отрезках 0–275 м и 550–800 м, пролегающих в районе заберегов, также вы-
явлен торосовый лед. При этом на отрезке 275–550 м зафиксирован монолитный лед. 

На фрагменте радарограммы профиля р3 (рис. 5) прослежен торосовый лед. Поскольку профиль пройден по забере-
гу, то на дневной поверхности льда зафиксированы торосы. Нижняя граница торосового льда также имеет нарушенный 
характер. 

Фрагмент радарограммы р0 демонстрирует состояние ледяного покрова в фарватере. Обращает на себя внимание тот 
факт, что в фарватере преобладает монолитный лед, но местами прослеживается торосовый лед (рис. 6). Радарограмма 
разделена сегментами из-за различия типов строений ледяного покрова. В сегментах I и III прослеживается торосовый 
лед, а во II сегменте – монолитный лед. Стоит отметить, что дневная поверхность ледяного покрова относительно ровная. 

Ðåçóëüòàòû
По результатам обработки и интерпретации радарограмм построены графики толщины льда программой Golden 

Software Grapher. На рис. 7 представлен разрез ледяного покрова по данным профилей р2 и р4. Установлено, что в забе-
регах прослеживается повышенная толщина торосового льда. Толщина льда по фарватеру меньше в сравнении с забере-
гами. График на рис. 8, а, построенный по данным профиля р0, показывает приблизительно однородное распределение 
толщины льда в фарватере. Графики по данным профилей р1 и р3 демонстрируют неравномерное распределение толщи-
ны торосового льда на левом и правом забереге (рис. 8, б).

Примечательно, что основные типы строений ледяного покрова по характерным зонам достаточно дифференциро-
ваны на спутниковых снимках, полученных методом дистанционного зондирования Земли [17]. Существующие методы 
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Рисунок 2. План измерений на участке о-ва Тинная.
Figure 2. Measurement plan for the area of Tinnaya Island

Рисунок 3. Проинтерпретированная радарограмма поперечного профиля р2.
Figure 3. Interpreted radargram of the transversal profile p2

Рисунок 4. Проинтерпретированная радарограмма поперечного профиля р4.
Figure 4. Interpreted radargram of the transversal profile p4.
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Рисунок 5. Фрагмент радарограммы продольного профиля р3.
Figure 5. Fragment of the radarogram of the longitudinal profile p3.

Рисунок 6. Фрагмент радарограммы продольного профиля р0.
Figure 6. Fragment of the radarogram of the longitudinal profile p0.

дешифрирования осуществляют переход от яркости изображения к характеристикам строения льда [18, 19]. При рас-
познавании используется ряд признаков. Прямые признаки – тон, тональная структура и текстура изображения объ-
екта, размеры и форма. Косвенные признаки – взаимная связь объектов с окружающей средой. Спутниковые снимки 
исследуемого участка в районе острова Тинная имеют низкое разрешение, что затрудняет произвести дешифровку. 

Полученные результаты георадиолокационных измерений показали, что прослеживается изменчивость толщины 
льда в зависимости от расположения в русле реки и по типу строений ледяного покрова. Поэтому для количественной 
оценки пространственной неоднородности толщины льда применен статистический анализ. При определении вариа-
ции толщины льда использована система абсолютных и относительных статистических показателей:

– среднее значение толщины льда ∑n

i
x

x =
n
=1 ;

– среднее квадратическое отклонение 

– коэффициент вариации 

В процессе выполнения расчетов выполнена выборка данных по профилям р2, р4 в соответствии с характерными 
зонами – фарватер, левый и правый заберег с целью получения достоверных данных по типу строений ледяного покро-
ва. Сгруппированные данные по зонам представлены в табл. 1.

Результаты статистических показателей по данным р2 и р4 представлены в табл. 2. Данные показывают, что в зоне 
фарватера не выявлены заметные различия монолитного льда. Коэффициент вариации в зоне фарватера находится в 
пределах от 7 до 10 %. В заберегах прослеживается изменчивость повышенной толщины торосового льда с коэффици-
ентом вариации 18–20 %.

Данные продольных профилей р0, р1 и р3 (табл. 3) также подтверждают характерные закономерности распреде-
ления толщины льда в заберегах и в фарватере. Сравнение данных левого и правого заберега показало, что вариация 
толщины льда составила 18–20 %. Также необходимо выделить профиль р0, пролегающий по фарватеру, в котором 
коэффициент вариации составил 14 % при среднем значении толщины льда 98 см. Завышенное значение коэффициента 

σ
ν = 100 %.

x

2σ = σ ;
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Рисунок 7. Графики толщины льда по данным поперечных профилей р2 и р4.
Figure 7. Graphs of ice thickness according to transversal profiles p2 and p4.

 

 а 

б 

Рисунок 8. Графики толщины льда по данным продольных профилей р0, р1 и р3.
Figure 8. Graphs of ice thickness according to the longitudinal profiles p0, p1 and p3

вариации обусловлено различием типов строений ледяного покрова в фарватере. Подтверждение этому находим во 
фрагменте радарограммы р0 (рис. 6), в котором прослеживается чередование монолитного и торосового льда. 

Çàêëþ÷åíèå
Результаты георадиолокационных исследований пространственной неоднородности толщины ледяного покрова р. 

Лены получены на примере острова Тинная. На основе данных по толщине льда выполнен статистический анализ, кото-
рый показал, что зона заберегов характеризуется повышенной толщиной торосового льда с коэффициентом вариации 
Таблица 1. Группировка георадиолокационных данных по характерным зонам.
Table 1. Grouping GPR data by characteristic zones

Поперечные 
георадиолокационные 

профили

Зона левого 
заберега

Зона 
фарватера

Зона правого 
заберега

p2 0–180 м 180–660 м 620–800 м
p4 0–275 м 275–550 м 550–800 м

Таблица 2. Статистические показатели данных поперечных профилей р2 и р4.
Table 2. Statistical indicators of transversal profiles p2 and p4.

Статистические
показатели

р2/p4 р2/p4 р2/p4
Зона левого 

заберега Зона фарватера Зона правого 
заберега

x 120/117 91/111 157/129

s 23/22 9/7 28/26
n 19/19 10/7 18/20

Таблица 3. Статистические показатели данных продольных профилей р0, р1 и р3.
Table 3. Statistical indicators of longitudinal profiles p0, p1 and p3.

Статистические
показатели

р1 
левый заберег

р0 
фарватер

р3 
правый заберег

x 129 98 141

s 23 14 28
n 18 14 20
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18–20 %. В зоне фарватера отмечены пониженные значения коэффициента вариации толщины монолитного льда 7–10 
%. При чередовании монолитного и торосового льда в зоне фарватера коэффициент вариации составил 14 %. 

Установлена зональная закономерность распределения толщины ледяного покрова от его строения на исследуе-
мой территории, по которой можно проводить распознавание границ распространения различных типов льда в русле 
реки. Полученные материалы исследований представляют качественно новую гидрологическую и гляциологическую 
информацию, позволяющую характеризовать ледяной покров по длине реки и могут быть полезны при анализе ледовой 
обстановки на реках в период весеннего половодья.
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Estimation of spatial heterogeneity of the Lena River ice cover using 
the ground penetrating radar 
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Relevancy. During the period of ice formation, in a complex of hydrometeorological conditions and morphological characteristics of the river bed, 
spatial heterogeneity of the ice cover consisting of various types of ice is observed in different parts of the river. Currently, this issue of determining 
the characteristics of the ice cover of rivers by the method of georaradar is not sufficiently studied. The authors carry out long-term studies of the ice 
cover using the georaradar method from the aircraft (Mi-8 helicopter, An-2 aircraft, EuroStar SLW aircraft).
Purpose of the work. The study of the spatial heterogeneity of the ice thickness depending on the structure of the ice cover using the example of a 
hazardous section of the Lena river in the area of Tinnaya island.
Research methods. To measure the ice cover, OKO-2 ground-penetrating radar (Logis-Geotech Group of Companies) was used with the upgraded 
AB-400 antenna unit (center frequency is 400 MHz) on board Mi-8 aircraft. The spatial inhomogeneity of the thickness depending on the structure of 
the ice cover was quantified using statistical analysis.
Research results. The analysis of the obtained results of georadiolocation showed that there is ice ridge of increased thickness with a coefficient 
of variation of 18-20% in the ice-free area along the bank of the river. In the fairway channel zone, lower values of variation coefficient of 7-10% 
monolithic ice thickness were recorded. The zonal regularity of the spatial distribution of the heterogeneity of the ice thickness from its structure in the 
study area has been determined, which can be used to recognize the distribution boundaries of various types of ice in the river bed.
Conclusions. The results obtained on the spatial characteristics of the ice cover can be useful in analyzing the ice situation on the rivers during the 
spring flood.

Keywords: ice, thickness, types of structure of ice cover, the Lena, Tinnaya island, ground penetrating radarz
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