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Аннотация. В области распространения многолетнемерзлых пород и глубокого сезонного про-
мерзания техногенное воздействие неизбежно трансформирует природные условия. В частности, 
техногенное воздействие на криолитозону приводит к нарушению стока поверхностных и подзем-
ных вод, в результате чего формируются наледи на тех участках, где их раньше не было, а также 
изменяются морфометрические параметры, режимы формирования и стаивания существующих 
природных наледей. Трасса ФАД «Лена» протягивается от пос. Невер до г. Якутск и составляет 
1157 км. В рамках проведенных исследований рассматривался лишь наледеопасный участок авто-
дороги на отрезке от Невера до Томмота. В качестве основного метода исследований применялось 
дистанционное зондирование Земли. Использовались мультиспектральные космические снимки 
Sentinel-2 с атмосферной корректировкой. Обработка данных космической фотосъемки проводи-
лась полуавтоматическим способом в ГИС-программе QGIS 3.16. Идентификация наледей на кос-
моснимке осуществлялась с помощью нормализованного разностного снегового индекса NDSI 
(Normalised Difference Snow Index). На исследуемом участке автодороги, протяженность которого 
составляет 712 км, в настоящее время формируется 107 наледей. Большинство притрассовых на-
ледей по площади относятся к III (1000–10000 м2) и IV (10000–100000 м2) категориям. Наибольшее 
их количество формируется в интервале абсолютных высот 500–900 м. В геологическом отноше-
нии большинство наледей приурочены к четвертичным и протерозойским отложениям, а также к 
интрузивным породам мелового возраста. Установлено, что суммарная площадь наледей, форми-
руемых на автодороге «Лена» на участке от Невера до Томмота, в 2018–2019 гг. повысилась почти 
в 6 раз по сравнению с данными 1927–1928 гг.
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Введение 
На территориях с многолетнемерзлыми поро-

дами и глубоким сезонным промерзанием Аляс-
ки, Канады, Китая и России широко распростра-
нены наледи. Изучение этого опасного криоген-
ного явления имеет большое значение с научной 
и практической точек зрения [1–6]. Особого вни-
мания, безусловно заслуживают наледи, образуе-
мые в результате техногенного воздействия.

При инженерном освоении территорий неиз-
бежно нарушаются природные условия и форми-
руются уникальные природно-техногенные систе-

мы. В этих системах взаимодействие природных 
процессов и явлений с инженерными объектами 
имеет весьма сложный характер. В частности, 
техногенное воздействие на криолитозону приво-
дит к нарушению стока поверхностных и подзем-
ных вод, в результате чего могут формироваться 
наледи на тех участках, где раньше их не было, 
а также трансформироваться морфометрические 
параметры, режимы формирования и стаивания 
существующих природных наледей. 

Взаимосвязь наледей и инженерных сооруже-
ний рассматривались в ряде работ В.Р. Алексее-
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ва [3], С.М. Большакова [7], Н.А. Вельминой [8], 
В.А. Дементьева [9], Л.Д. Ивановой [10], А.П. Ка-
закова [11], В.Г. Кондратьева [12], А.И. Кузьми-
ных [13], А.Н. Курчатовой [14], Г.А. Низовки-
на [15], В.Г. Петрова [16], Е.А. Румянцева [17], 
Н.Ф. Савко [18], А.А. Цвид [19], А.М. Чекотил-
ло [20], Е.В. Шушакова [21] и др.

Общеизвестно что, наледи негативно воз-
действуют на мостовые переходы и водопро-
пускные устройства дорожных магистралей, 
особенно большой протяженности, к числу ко-
торых относится федеральная автодорога А-360 
«Лена» (ФАД «Лена»). 

Впервые на Амуро-Якутской автодорожной 
магистрали (старое название ФАД «Лена») от 
Невера до Томмота в зиму 1927–1928 гг. наледи 
обследовал Валерьян Гаврилович Петров [16]. 
Им было установлено, что 5 из 122 исследован-
ных наледей не оказывали негативного влияния 
на магистраль. Из негативно воздействующих 
наледей 61 сформировались в долинах рек, 21 – 
на равнинных участках и 35 – в горах. Наледями 
было деформировано 10 мостовых переходов, 
два из них были полностью разрушены [16]. 
В.Г. Петровым были применены противоналед-
ные устройства, теоретически разработанные 

М.И. Сумгиным [20]. Спустя более 30 лет нале-
ди на ФАД «Лена» от Невера до Чульмана в 
зиму 1959–1960 гг. обследовали В.Р. Алексеев и 
В.А. Усов [22]. Ими было выявлено 64 наледи. 
Все они негативно воздействовали на автодоро-
гу и мостовые переходы [22].

Анализ материалов, полученных В.Г. Петро-
вым [16], В.Р. Алексеевым и В.А. Усовым [22] 
показал, что за относительно небольшой пери-
од (с 1927 по 1960 г.) трансформировались от-
дельные участки прохождения автомагистрали, 
а также климатические, мерзлотные и гидрогеоло-
гические условия. В связи с этим изменились мор-
фометрические параметры и возросло количество 
наледей на ФАД «Лена» от Невера до Чульмана.

Основной целью настоящей работы является 
установление закономерностей изменений коли-
чества и площадей наледей на ФАД «Лена» от 
Невера до Томмота за период с 1927 по 2019 г. 
(за 92 года).

Объект и методика исследований
Объектом исследований является относитель-

ная узкая полоса трассы ФАД «Лена» от Невера 
до Томмота, протяженность которой составляет 
712 км (рис. 1). Данный участок трассы характе-

Рис. 1. Район исследования наледей на участке ФАД «Лена» Невер–Томмот.
Fig. 1. Study area of naleds in the range of the Lena highway from the Never village to Tommot.
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ризуется развитием прерывистой и островной 
криолитозоны. В гидрогеологическом отноше-
нии автодорога частично пересекает Монголо-
Охотскую гидрогеологическую складчатую об-
ласть, Восточно-Сибирскую складчатую область 
и Восточно-Сибирскую артезианскую область. 
Рассматриваемая территория относится к налед-
ным районам Восточной Сибири. По имеющим-
ся сведениям, относительно узкая полоса ФАД 
«Лена» подразделяется на наледный и малона-
ледный районы [16, 22]. Основная часть наледей 
формируются в русловых и пойменных частях 
водотоков.

В качестве основного метода исследований 
выбран метод дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ). Для этого использовались 127 кос-
мических снимков спутника Sentinel-2 Европей-
ского комического агентства. Критериями выбо-
ра снимков являлись: 1) высокое пространствен-
ное разрешение (до 10 м на пиксель); 2) наборы 
снимков с атмосферной корректировкой L2A; 
3) снимки с покрытием облаками не более 20 %; 
4) дата съемки с 24 апреля по 18 мая 2018 и 
2019 гг. Последний критерий был выбран для 
выяснения максимальных размеров наледей и 
для наиболее точной идентификации наледи в 
период схода снежного покрова на космосним-
ке. Определение размеров и распространения 
наледей в естественных условиях с помощью 
данных космических снимков подробно приве-
дены в работах [23, 24].

Обработка данных космической фотосъем-
ки проводилась полуавтоматическим способом 
в ГИС-программе QGIS 3.16. Идентификация 
наледей на космоснимках осуществлялась с по-
мощью нормализованного разностного снегово-

го индекса (Normalised Difference Snow Index – 
далее NDSI). Для его расчета использовались 
зеленый (BAND 3 с длиной волны 560 нм) и ко-
ротковолновый инфракрасный (BAND 11 с дли-
ной волны 1610 нм) спектры снимка:

	 NDSI = (BAND 3 –  
	 BAND 11)/(BAND 3 + BAND 11).	 (1)

В результате расчета NDSI был получен кар-
тографический слой, отражающий границы снеж-
ного и наледного покровов и имеющий значе-
ния от –1 до 1. Для отделения наледного льда от 
окружающего ландшафта использовалось поро-
говое значение индекса, равное в среднем –0.01. 
Это пороговое значение определялось методом 
подбора для каждого космоснимка, так как на 
его величину сильно влияли атмосферные явле-
ния, искажающие отображение на снимке в зе-
леной части спектра (BAND 3), которое потом 
использовалось в расчете индекса NDSI. В ре-
зультате были получены полигоны с цифровыми 
значениями (digital number – далее DN), соответ-
ствующими 1 (с границами наледей) и 0 (осталь-
ные полигоны). Пример их отображения показа-
на на рис. 2. После определения границ наледей 
производился расчет их площадей. Для этого 
использовалась функция «калькулятор полей» 
в таблице атрибутов векторного слоя в програм-
ме QGIS 3.16.

После получения данных о пространственном 
распределении наледей, примыкающих к ФАД 
«Лена», проводились их систематизация, класси-
фикация и многофакторный анализ. Эти исследо-
вания проведены в программах QGIS 3.16 и MS 
Excel. Дополнительно был получен ряд данных о 
рельефе региона на основе радарной топографи-

Рис. 2. Краткая визуализация алгоритма при вычислении границ наледей: 
а – слой индекса NDSI; б – слой NDSI после фильтрации пороговым значением DN = –0.01; в – итоговый векторный слой 
с границей наледи. Желтой линией на изображениях показана ФАД «Лена». 

Fig. 2. Algorithm of naled boundaries calculation: 
a – NDSI layer; б – NDSI layer after filtration by threshold value of DN = –0.01; в – resulting vector layer with a naled boundary. 
The Lena Highway shown by the yellow line.
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ческой съемки (Shuttle Radar Topography Mis-
sion – далее SRTM) [25], набор государственных 
геологических карт масштаба 1:200 000 из фонда 
ВСЕГЕИ [26], а также выявленные наледи были 
наложены на карту мерзлотно-гидрогеологиче-
ского районирования Восточной Сибири [27]. 

Наледи, имеющие малые размеры, не учиты-
вались и не исследовались по следующим при-
чинам: 1) из-за малых размеров они в основном 
разрушались одновременно со сходом снежного 
покрова; 2) если оставалась какая-то часть нале-
дей с площадью менее 100 м2, то их границы не-
возможно было точно выделить, поскольку муль-
тиспектральные космоснимки Sentinel-2 имеют 
недостаточное для этого пространственное раз-
решение; 3) если вдоль дорожного полотна ФАД 
«Лена» наледи или их останцы имели небольшую 
площадь, то их трудно отличить от скопления 
снега как с помощью индекса NDSI, так и в ви-
димом поле RGB.

На первом этапе анализа была выполнена клас-
сификация всех наледей по их площадям, согла-
сно критериям, используемым в работе В.Г. Пе
трова [16]. На втором этапе была оценена при-
уроченность наледей к абсолютным отметкам 
рельефа. На третьем этапе сопоставили простран-
ственное распределение наледей с литологиче-
ским составом, возрастом горных пород и поло-
жением тектонических нарушений. На последнем 
этапе места формирования выявленных наледей, 
примыкающих к ФАД «Лена», были наложены на 
гидрогеологические структуры 2-го порядка.

Результаты и обсуждение
Всего на исследуемом участке было выявле-

но 107 наледей. Из них 97 относятся к русловым 
наледям, а 10 – к пойменным и террасовым. 
В зиму 1927–1928 гг. В.Г. Петровым на этом же 
участке было обследовано и нанесено на план 
117 наледей, из которых 64 – русловые, и 53 – 
пойменные и террасовые. 

Исходя из площадной категоризации наледей 
В.Г. Петрова (табл. 1), было оценено распределе-
ние различных категорий наледей на ФАД «Лена» 
от Невера до Томмота по их площадям (рис. 3). 

Наибольшее количество наледей относятся к 
III и IV категориям. Наледи I и VI категорий на 
автодороге не формируются. Отсутствие наледей 
I категории и малое количество II категории, ве-
роятно, связано с тем, что русловые наледи в мае 
2018 и 2019 гг. могли полностью разрушиться 
за счет термоэрозионного воздействия речных 

вод [28], а также с ограничением используемого 
метода их идентификации. Они, как правило, свя-
заны с разгрузкой подземных вод деятельного 
слоя, которые имеют ограниченный период раз-
вития, определяемый величиной их запасов [29, 
30]. Гигантские наледи не были идентифицирова-
ны на ФАД «Лена». Они в основном развиты в 
зоне сплошной криолитозоны на Северо-Востоке 
России [31]. Наледи III, IV и V категорий форми-
руются в основном за счет выхода на поверхность 
подрусловых подземных вод [29, 30]. С ними свя-
заны основные проблемы при строительстве и эк-
сплуатации линейных инженерных сооружений.

Анализ данных В.Г. Петрова и наши результа-
ты дешифрирования мультиспектральных сним-
ков Sentinel-2 показали, что во многих случаях 
природные наледи значительно расширяются у 
автодороги, т. е. ФАД «Лена» в подобных ме-
стах выполняет роль мерзлотного пояса или кри-
огенного барража. Следовательно, техногенный 
фактор изменяет морфометрические параметры 
природных наледей.

На основе данных SRTM было выявлено вы-
сотное распределение наледей на ФАД «Лена» 
от Невера до Томмота (рис. 4). Наледи на иссле-
дуемом участке федеральной автодороги фор-
мируются в интервале от 400 до 1200 м. При 
этом максимальное их количество приурочено 
к отметкам 500–600 м, а минимальное – 1000–

Т а б л и ц а  1
Классификация наледей по площади  

(по В.Г. Петрову [16]) 

Ta b l e  1
Naled classification based on its area  

(according to V.G. Petrov [16])

Категория
Category

Наименование
Denomination

Площадь, м2

Area, m2

I Очень малые
Very small

<100

II Малые
Small

100–1000

III Средние
Medium

1 000–10 000

IV Большие
Large

10 000–100 000

V Очень большие
Very large

100 000–1 000 000

VI Гигантские
Giant

>1 000 000
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1200 м. Основное же их количество формируют-
ся в пределах 500–900 абс. м (рис. 4).

В геологическом отношении большая часть 
наледей образуется в местах распространения 
четвертичных, юрских и протерозойских отло-
жений, а также интрузивных пород мелового 
возраста. Максимальное их количество форми-
руется в четвертичных отложениях, а минималь-
ное – в меловых и девонских породах (рис. 5).

В гидрогеологическом отношении федераль-
ная автодорога проходит по гидрогеологическим 
районам 2-го порядка таким, как Тугурино-Джаг-
динский гидрогеологический массив (ГГМ), Ви-
тимо-Олекминский ГГМ, Становой ГГМ, Сута-
мо-Суннангинский ГГМ, Чульманский адартези-

анский бассейн (АдАБ), Алдано-Тимтонский 
ГГМ, Лено-Амгинский артезианский бассейн 
(АБ) [27]. За прошедшие более 90 лет эксплуата-
ции ФАД «Лена» количество притрассовых нале-
дей в гидрогеологических структурах сущест-
венно не изменилось, разве что наиболее заметно 
уменьшилось количество притрассовых наледей 
в Становом ГГМ (рис. 6). 

Сравнительный анализ суммарных площадей 
и протяженности наледей вдоль ФАД «Лена» по-
казал, что суммарная их площадь в зиму 1927–
1928 гг. составляла 661543 м2, а в зимы 2018 и 
2019 годов – 3938245 м2, т. е. увеличилась в 
5,95 раза. Протяженность же наледей вдоль авто-
дороги уменьшилась в 2018 и 2019 гг. в 1,04 раза 

Рис. 3. Распределение наледей по площади на ФАД «Лена» на отрезке Невер–Томмот
Fig. 3. Plot of naled distribution over the area at the Lena Highway from the Never Village to Tommot

Рис. 4. Высотное распределение мест формирования наледей на ФАД «Лена» от Невера до Томмота.
Fig. 4. Plot of elevation distribution of naled sites along the Lena Highway from the Never Village to Tommot.
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по сравнению с данными В.Г. Петрова [16]. Зна-
чительное увеличение суммарной площади на-
ледей на ФАД «Лена», отмеченное в последние 
годы, отражает более существенную трансфор-
мацию мерзлотных ландшафтов и мерзлотно-
гидрогеологических условий дорожными на-
сыпями, высота и ширина которых неуклонно 
повышаются при реконструкциях данной авто-
магистрали.

Заключение
Исследования наледей, проведенные в 2018–

2019 гг. на федеральной автодороге «Лена», по-
зволяют сделать следующие основные выводы.

1. Использование космоснимков для изучения 
закономерностей распространения наледей как 
на ненарушенных, так и на техногенно-нарушен-
ных территориях криолитозоны является весьма 
эффективным и информативным методом. 

Рис. 5. Приуроченность наледей к разновозрастным геологическим отложениям на ФАД «Лена» на участке Невер–
Томмот. 
Q – четвертичные; K – меловые; J – юрские; D – девонские; S – силурийские; Pt – протерозойские и A – архейские отложе-
ния; интрузивные породы: yK – меловые, yJ – юрские, yPz – палеозойские, yPt – протерозойские и yA – архейские.

Fig. 5. Plot of naled location in comparison to geological deposits along the Lena Highway from the Never Village to Tommot
(Deposits: Q – Quaternary; K – Cretaceous; J – Jurassic; D – Devonian; S – Silurian; Pt – Proterozoic and A – Archean; Intrusive 
rocks: yK – Cretaceous, yJ – Jurassic, yPz – Paleozoic, yPt – Proterozoic and yA – Archean).

Рис. 6. Приуроченность притрассовых наледей к гидрогеологическим районам 2-го порядка на ФАД «Лена» от Невера 
до Томмота. 

Fig. 6. Plot of naled confinement to the hydrogeological regions of the second order along the Lena Highway from the Never 
Village to Tommot.
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2. На исследуемом участке ФАД «Лена» про-
тяженность которого составляет 712 км, ежегод-
но формируется 107 наледей, наибольшее коли-
чество которых образуется в местах пересече-
ния трассой русловых участков рек и ручьев.

3. Большинство притрассовых наледей от-
носятся к категориям средних по площади 
(Fn = 1000–10000 м

2) и больших (Fn = 10000–
100000 м2).

4. Наибольшее количество наледей формиру-
ется в интервале абсолютных высот 500–900 м.

5. После строительства автодороги существу-
ющие природные наледи значительно увеличи-
ли свою площадь, что указывает на несовершен-
ство водопропускных устройств, применяемых 
при сооружении дорожных насыпей. 

6. На исследуемом участке автодороги за по-
чти 90 лет ее эксплуатации появились 33 новых 
участков образования наледей, которые в той 
или иной степени деформируют дорожное по-
лотно, ставят под угрозу разрушения водопро-
пускные устройства и мостовые переходы. 

7. Суммарная площадь наледей, формируе-
мых на ФАД «Лена» от Невера до Томмота, в 
2018–2019 гг. повысилась почти в 6 раз по срав-
нению с данными 1927–1928 гг.
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surface runoff and groundwater discharge. As a result, icing appears on the roads in the sites where it was 
not observed previously. Morphometric parameters, the regimes of formation and thawing of the existing 
natural icings are also transformed. The Lena Highway stretches over 1157 km from the village of Never to 
Yakutsk. Only an icing-prone region of the highway from Never to Tommot was considered within the frame-
work of this study. Remote sensing was applied as the main method of investigation. Multispectral satellite 
images Sentinel-2 with atmospheric correction were used. Satellite imageries were processed with a semi-
automatic algorithm using QGIS 3.16 software. Icings were identified in satellite images with the help 
of the Normalised Difference Snow Index (NDSI). Totally, 107 icings were detected to be forming within 
712 km of the road. On the basis of icing areas, the majority of roadside icings are related to the III (1000–
10000 m2) and IV (10000–100000 m2) categories. The major amounts of the icings are formed within the 
altitude range 500-900 m. In the geological respect, the majority of icings are confined to the Quaternary 
and Proterozoic deposits, as well as to Cretaceous intrusive rocks. It was established that the total area of 
icings formed on the Lena Highway on the region from Never to Tommot increased almost by a factor of 6 
during the years 2018–2019 in comparison with the data related to the years 1927–1928. 

Key words: icing, NDSI, Sentinel-2, the Lena Highway. 
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