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Аннотация 
Впервые�получена�количественная�оценка�применения�водного�индекса�NDWI�для�определения�площадей�
природно-техногенных�наледей�и�их�динамики.�В�отличие�от�общепринятого�в�наледеведении�снежного�ин-
декса�NDSI,�преимуществом�использования�индекса�NDWI�является�независимость�идентификации�контуров�
наледей�от�наличия�или�отсутствия�снежного�покрова.�По�данным�расчетов�площадей�природно-техноген-
ных�наледей�на�участках�«Горбыллах»�и�«Дурай»�федеральной�автодороги�«Лена»�в�зимы�2020–2021�и�2021–
2022�гг.�зафиксировано�увеличение�их�площадей�за�счет�роста�суммы�осадков�за�предшествующие�этим�зимам�
летние�периоды.�К�недостаткам�стоит�отнести�наличие�облачности�на�космических�изображениях,�перекры-
вающей�объект�исследования,�а�также�неоднозначную�интерпретацию�затененных�участков�наледных�полян,�
когда�индекс�NDWI�интерпретирует�лишь�наличие�воды�на�поверхности�ландшафта.
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Abstract
The�research�conducted�has�yielded,�for�the�first�time,�a�quantitative�evaluation�of�the�NDWI�(Normalized�Difference�
Water�Index)�for�the�purpose�of�identifying�areas�of�natural�and�technogenic�aufeis�within�Southern�Yakutia.�In�con-
trast�to�the�widely�used�NDSI�(Normalized�Difference�Snow�Index)�in�aufeis�investigations,�the�NDWI�offers�the�ad-
vantage�of�delineating�aufeis�contours�without�being�influenced�by�the�presence�or�absence�of�snow�cover.�Calcula-
tions�pertaining�to�the�aufeis�areas�in�the�“Gorbyllakh”�and�“Durai”�sections�of�the�Federal�Highway�“Lena”�during�
the�winters�of�2020–2021�and�2021–2022�indicate�a�notable�increase�in�these�areas,�attributed�to�heightened�precipita-
tion�levels�anticipated�in�the�subsequent�summer�period.�However,�limitations�of�this�approach�include�the�interfer-
ence�of�cloud�cover�in�satellite�imagery,�which�can�obscure�the�study�area,�as�well�as�the�potential�for�ambiguous�in-
terpretations�of�shaded�regions�within�the�aufeis�meadow,�where�the�NDWI�may�suggest�the�presence�of�surface�water.
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Введение
В�районах�распространения�многолетнемер-

злых�пород�(ММП)�широко�распространены�при-
родно-техногенные�наледи�(ПТН).�К�ним�отно-
сят�наледи,�которые�сформировались�на�новых�
участках�в�результате�техногенного�нарушения�
мерзлотных,�гидрологических,�гидрогеологиче-
ских�и�других�природных�условий�[1],�а�также�
природные�наледи,�у�которых�под�воздействием�
инженерных�сооружений�трансформировались�их�
морфометрические�параметры,�режимы�форми-
рования�и�стаивания�[2].�

В�последние�годы�при�изучении�закономер-
ностей�распространения�наледей�и�их�сезонной�
и�многолетней�динамики�широко�используется�ме-
тод�дешифрирования�мультиспектральных�кос-
моснимков�[3–5].�Идентификация�мест�их�появ-
ления�и�контуров�происходит�на�основе�расчета�
нормализованного�разностного�снежного�индекса�
NDSI�(от�англ.�Normalized�Difference�Snow�Index).�
Процесс�наледеобразования�происходит�в�тече-
ние�всей�зимы,�поэтому�очень�часто�изучаемый�
объект�перекрывается�выпадающим�снегом,�а�
его�идентификация�по�космоснимкам�становит-
ся�весьма�затруднительной,�особенно�на�началь-
ных�этапах.�В�силу�специфики�расчета�индекса�
NDSI�очень�сложно�отделить�снежный�покров�
ото�льда.

В�течение�зимы�наледеобразующие�воды�пе-
риодически�появляются�на�дневной�поверхно-
сти,�в�связи�с�этим�представляется�возможность�
их�идентификации�на�основе�нормализованного�

разностного�водного�индекса�(NDWI),�широко�
применяемого�при�картировании�водных�объек-
тов�(рис.�1)�[6,�7].�В�данной�работе�авторами�ис-
пользуется�эта�методика�для�идентифицирования�
контуров�растекания�наледеобразующей�воды�
на�наледной�поляне�в�течение�всей�зимы.�Полу-
ченная�серия�разновременных�контуров�позво-
ляет�определить�участки�разгрузки�подземных�
вод,�установить�динамику�роста�наледей�и�фик-
сировать�их�максимальные�размеры.

Целью�работы�является�верификация�способа�
идентификации�контуров�природно-техногенных�
наледей�с�помощью�водного�индекса�NDWI,�рас-
считанного�на�основе�мультиспектральных�кос-
моснимков�Sentinel-2.

Объектом�исследований�являются�ПТН,�кото-
рые�формируются�на�федеральной�автомобиль-
ной�дороге�А-360�«Лена»�(ФАД�«Лена»)�от�пос.�
Невер�(Амурская�область)�до�г.�Томмот�(Респуб-
лика�Саха�(Якутия))�(рис.�2).

Для�стационарных�исследований�выбраны�два�
наледных�участка�(НУ).�Первый�НУ�–�«Горбыл-
лах»�расположен�в�долине�р.�Горбыллах�на�330–
331�км�ФАД�«Лена».�Здесь�образуется�природно-
техногенная�наледь.�Так,�20�января�1928�г.�до�
строительства�моста�через�р.�Горбыллах�наледь�
формировалась�преимущественно�в�русле�и�пой-
ме�реки�(рис.�3,�а).�Она�имела�площадь�9�375�м2,�
протягивалась�вдоль�дороги�на�110�м,�а�ее�мощ-
ность�достигала�1,5�м�[8].�При�повторном�обсле-
довании�30�января�1960�г.,�когда�мост�через�реку�
уже�был�построен,�наледь�появлялась�выше�него�

Рис. 1.�RGB-снимок�Нерюнгринского�водохранилища�(а)�и�результат�выделения�акватории�водохранилища�по�индексу�
NDWI�(б )�по�данным�спутникового�снимка�Sentinel-2�

Fig. 1.�RGB�image�of�the�Neryungri�reservoir�(a)�and�the�result�of�identifying�the�reservoir�water�area�using�the�NDWI�index�(б )�
based�on�the�Sentinel-2�satellite�image�data
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по�течению�и�задерживалась�мостом.�На�этом�
участке�был�обустроен�мерзлотный�пояс�в�виде�
снегового�вала�(рис.�3,�б ).�Площадь�наледи�со-
ставляла�112�800�м2,�длина�вдоль�дороги�450�м,�а�
мощность�достигала�1,2�м�[9].�В�марте�1976�г.�
площадь�наледи�была�равна�20�000�м2,�а�в�марте�
1977�г.�–�1�000–2�000�м2�[10].�Стоит�отметить,�что�
площадь�наледи�рассчитывалась�лишь�для�от-
резка�долины�реки�шириной�100–200�м�выше�и�
ниже�по�течению�от�дороги.�По�данным�Landsat�
4-5�TM�(Thematic�Mapper)�на�дату�30.05.1987�г.�
площадь�наледи�была�равна�68�837�м2,�и�ее�дли-
на�вдоль�дороги�составляла�145�м�(рис.�3,�в).

Второй участок «Дурай»�расположен�в�бас-
сейне�р.�Большой�Дурай�на�450–451�км�автодо-
роги�«Лена».�Здесь�наледь�ежегодно�образуется�

в�результате�строительства�дорожного�полотна.�
Так,�в�зиму�1927–1928�гг.�наледь�здесь�не�была�
зафиксирована,�так�как�строительство�дороги�на�
этом�участке�еще�не�начиналось�[8].�После�ее�
возведения�о�наледеобразовании�здесь�сведения�
тоже�отсутствуют�[9–13].�Однако,�по�данным�
Landsat�4-5�TM�на�дату�30.05.1987�г.�площадь�на-
леди�была�равна�29�755�м2,�а�длина�вдоль�дороги�
составляла�88�м�(рис.�3,�г).

Материалы исследований
Основным�источником�данных�послужили�

мультиспектральные�космические�снимки�Senti-
nel-2�с�готовой�атмосферной�корректировкой.�
Были�использованы�снимки�за�периоды�с�ноября�
2020�г.�по�апрель�2021�г.�и�2022�г.,�с�облачностью 

Рис. 2.�Местоположение�исследуемых�наледных�участков�на�ФАД�«Лена».�а: 1�–�наледи�за�зиму�1927–1928�гг.,�2�–�за�
зиму�2021–2022�гг.,�3�–�населенные�пункты,�4�–�номер�гидрогеологических�районов�2-го�порядка,�5�–�границы�гидрогеоло-
гических�районов�2-го�порядка:�Е�2.1�–�Тугурино-Джагдинский�гидрогеологический�массив�(ГГМ);�Д�3.2�–�Витимо-Олек-
минский�ГГМ;�Д�4.1�–�Становой�ГГМ;�А�10.5�–�Сутамо-Суннангинский�ГГМ;�А�10.3�–�Чульманский�адартезианский�бас-
сейн;�А�10.2�–�Алдано-Тимтонский�ГГМ;�А�8.5�–�Лено-Амгинский�артезианский�бассейн;�А�10.4�–�Южно-Алданский�ГГМ�[14].�
б�–�природно-техногенная�наледь�на�участке�«Дурай»�(дата�фотографии:�8�апреля�2022�г.).�в�–�природно-техногенная�на-
ледь�на�участке�«Горбыллах»�(дата�фотографии:�3�апреля�2022�г.).�Фотографии�Баишева�Н.Е.

Fig. 2. а:�Location�of�the�studied�aufeis�areas�along�the�Lena�Highway:�1�–�Aufeis�during�the�winter�of�1927–1928;�2�–�Aufeis�
during�the�winter�of�2021–2022;�3�–�settlements;�4�–�number�of�hydrogeological�areas�of�the�2nd�order;�5�–�contours�of�hydrogeo-
logical�areas�of�the�2-nd�order:�E�2.1�–�Tugurino-Jagdinsky�hydrogeological�array�(HGA);�Д�3.2�–�Vitimo-Olekminsky�HGA;�Д�4.1�–�
Stanovoy�HGA;�A�10.5�–�Sutamo-Sunnanginsky�HGA;�A�10.3�–�Chulmansky�adartesian�basin;�A�10.2�–�Aldano-Timtonsky�HGA;�
A�8.5�–�Leno-Amginsky�artesian�basin;�A�10.4�–�Yuzhno-Aldansky�HGA�[14].�б�–�Natural�and�technogenic�aufeis�at�the�“Durai”�
site�(photographed�on�April�8,�2022).�в�–�Natural�and�technogenic�aufeis�at�the�“Gorbillakh”�site�(photographed�on�April�3,�2022).�
Photographs�by�Baishev�N.E.
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≤�20�%.�Всего�было�использовано�27�космосним-
ков�за�2020–2021�гг.�и�27�за�2021–2022�гг.�

По�имеющимся�данным�[15,�16],�для�иденти-
фикации�наледей�по�космоснимкам�наиболее�
информативными�спектральными�диапазонами�
являются� 0,540–0,560� и� 0,770–0,810�мкм.�На�
современном�этапе�исследований�идентифика-
ция� наледей� проводится� с� помощью� расчета�
снежного�индекса�NDSI�[3–5].�Однако,�в�течение�
зимы�наледь�периодически�покрывается�снегом,�
в�связи�с�чем�становится�затруднительно�опреде-
лять�ее�плановые�границы�с�помощью�этого�ин-
декса.�В�связи�с�этим�авторами�сделано�допуще-
ние,�что�все�излившиеся�на�поверхность�поймы�
и�русла�реки�подземные�воды�при�замерзании�
расходуются�на�формирование�наледи.�Фикси-
руя�размеры�водных�ареалов�с�момента�начала�
образования�наледи�и�объединяя�их�в�единый�
полигон,�можно�оценить�его�динамику.�Для�это-
го�был�рассчитан�водный�индекс�NDWI.

Для�верификации�данных,�полученных�при�
дешифрировании�космоснимков,�на�НУ�в�начале�
сентября�2020�г.�авторами�были�установлены�ав-
томатизированные�фотокамеры�KeepGuard�(KG)�
762�NV�(рис.�4).�Задача�заключалась�в�фиксиро-
вании�мощности�наледи�и�выявлении�ареалов�из-
лившихся�наледеобразующих�вод.�Частота�съем-
ки�составляла�два�раза�в�сутки.�Дополнительно�в�
апреле�2022�г.�на�обоих�НУ�была�выполнена�аэро-
фотосъемка�с�помощью�квадракоптера�Mavic�3,�
построены�ортофотопланы�местностей.

Методика исследований
В�программе�ArcGIS�10.5�для�расчета�индек-

са�NDWI�были�использованы�каналы�3�(Green,�
длина�волны�0,560�мкм)�и�8�(NIR,�длина�волны�
0,842�мкм)�(формула�(1)).�Их�пространствен-
ное�разрешение�составляет�10�м/пиксель�[https://
sentinel.esa.int]

NDWI�=�
Green�–�NIR

.� (1)Green�+�NIR
Рассчитанный�диапазон�значений�индекса�

NDWI�варьирует�в�пределах�от�–1�до�1.�Водным�
объектам�соответствуют�положительные�его�ве-
личины�[6,�7].�

На�следующем�этапе�была�проведена�бинар-
ная�классификация�растрового�слоя�NDWI,�а�за-
тем�его�векторизация.�У�последнего�в�таблице�
атрибутов�в�колонке�«gridcod»�имелись�значения�
0�и�1,�где�1�–�водные�объекты,�0�–�остальные.�
Нулевые�величины�не�использовались�в�даль-
нейшем�анализе�и�были�удалены.�Далее,�для�

каждого�полигона�была�вычислена�площадь.�Вали-
дация�порогового�значения�NDWI�проводилась�с�
помощью�сравнения�космических�снимков�и�фо-
тографий�с�камер�одинаковых�дат,�установлен-
ных�на�исследуемых�наледных�участках.��

С�целью�выяснения�погрешности�расчета�пло-
щади�наледей�с�помощью�индекса�NDWI�выпол-
нено�сравнение�ее�со�значениями�индекса�NDSI.�
Последний�был�рассчитан�на�основе�майско-
июньских�космоснимков�Sentinel-2�2021�и�2022�гг.,�
так�как�в�это�время�снежный�покров�стаивает�и�
наледь�выглядит�наиболее�контрастно�на�изобра-
жениях.

Результаты исследований
На�участке�«Горбыллах»�наледеобразующие�

воды�фиксировались�на�космоснимках�с�13�дека-
бря�2020�г.�по�24�января�2021�г.�и�с�21�февраля�по�
2�мая�2021�г.�(рис.�5).�В�отличие�от�предыдущего�
зимнего�периода�в�зиму�2021–2022�гг.�появление�
воды�на�дневной�поверхности�отмечалось�рань-
ше,�с�8�ноября�по�13�декабря�2021�г.,�с�9�января�

Рис. 3.�План-схемы�наледи�на�участке�«Горбыллах»:�
a�–�20�января�1928�г.�[8];�б�–�30�января�1960�г.�[9].�Космиче-
ские�снимки�Landsat�4-5�TM�на�дату�30.05.1987�г.�на�участ-
ках�«Горбыллах»�(в)�и�«Дурай»�(г)

Fig. 3.�Aufeis�plan�diagrams�for� the�“Gorbillakh”�site:�
a)�January�20,�1928�[8];�б )�January�30,�1960�[9].�Satellite�im-
ages� from� Landsat� 4-5� TM� dated�May� 30,� 1987� at� the� sites�
“Gorbillakh”�(в)�and�“Durai”�(г)
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по�11�февраля�2022�г.�и�с�16�февраля�по�22�апреля�
2022�г.�(см.�рис.�5).

В�зиму�2020–2021�гг.�питание�(приращение�
объема)�исследуемой�наледи�условно�можно�раз-
делить�на�два�периода:�декабрь–январь�и�фев-
раль–май.�В�первом�периоде�максимальная�пло-

щадь�растекшейся�по�пойме�реки�воды�была�зафик-
сирована�9�января�2021�г.�и�составила�51�082�м2.�
Во�втором�периоде�максимальная�площадь�была�
отмечена�17�апреля�2021�г.�и�достигла�65�355�м2.

Зимой�2021–2022�гг.�питание�природно-техно-
генной�наледи�можно�условно�разделить�на�три�

Рис. 4.�Установленные�автоматизированные�фотокамеры�KeepGuard�(KG)�762�NV�на�участках�«Дурай»�(а)�и�«Гор-
быллах»�(б )

Fig. 4.�KeepGuard�(KG)�762�NV�automated�cameras�installed�at�the�“Durai”�(а)�and�“Gorbillakh”�(б )�sites

Рис. 5.�График�изменения�площади�растекшихся�по�долине�реки�наледеобразующих�вод�по�данным�индекса�NDWI�в�
зимы�2020–2021�гг.�и�2021–2022�гг.�на�участке�«Горбыллах»

Fig. 5.�Graph�depicting�the�variations�in�the�area�of�aufeis-forming�waters�distributed�along�the�river�valley�according�to�the�
NDWI�index�during�the�winters�of�2020–2021�and�2021–2022�at�the�“Gorbillakh”�site
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периода:�1)�ноябрь–декабрь;�2)�январь–февраль;�
3)�февраль–апрель.�В�первом�периоде�максималь-
ная�площадь,�занимаемая�наледеобразующими�
водами,�была�зафиксирована�30�ноября�2021�г.�и�
составила�67�076�м2,�во�втором�–�17�января�2022�г.,�
50�545�м2,�в�третьем�–�25�марта�2022�г.,�82�799�м2.�
Максимальные�(кумулятивные)�площади�рас-
текшихся� по� долине� р.� Горбыллах� наледео-
бразующих� вод� в� зимы� 2020–2021� и� 2021–
2022�гг.�составили�73�607�и�121�752�м2�соответ-
ственно.

На�участке�«Дурай»�дешифрирование�космо-
снимков�показало,�что�в�зимний�период�2020–
2021�гг.�наледеобразующие�воды�в�долине�реки�
изливались�с�3�ноября�по�15�декабря�2020�г.,�с�
23�декабря�2020�г.�по�16�февраля�2021�г.,�с�23�по�
26�февраля�2021�г.,�с�5�по�20�марта�2021�г.�и�с�7�
по�14�апреля�2021�г.�(рис.�6).�В�зиму�2021–2022�гг.�
изливы�подземных�вод�происходили�с�18�ноя-
бря�по�10�декабря�2021�г.,�с�18�декабря�2021�г.�по�
16�февраля�2022�г.�и�с�5�марта�по�22�апреля�2022�г.�
(см.�рис.�6).

В�обе�зимы�2020–2021�и�2021–2022�гг.�пита-
ние�наледи�на�этом�участке�можно�разделить�на�три�
периода:�1)�ноябрь–декабрь;�2)�декабрь–февраль;�
3)�март–апрель.

В�первом�периоде�в�зиму�2020–2021�гг.�мак-
симальная�площадь�наледи�была�зафиксирована�
28�ноября�2020�г.�и�равнялась�3�488�м2,�а�в�зиму�
2021–2022�гг.�–�10�декабря�2021�г.�со�значением�
7�753�м2.�

Во�втором�периоде�в�зиму�2020–2021�гг.�мак-
симальная�площадь�формирующейся�наледи�от-
мечалась�23�февраля�2021�г.�и�равнялась�11�052�м2,�
а�в�зиму�2021–2022�гг.�–�7�января�2022�г.�и�соста-
вила�3�729�м2.�

В�третьем�периоде�в�зиму�2020–2021�гг.�мак-
симальная�площадь�ПТН�была�зафиксирована�
18�марта�2021�г.�и�равнялась�1�920�м2,�а�в�зиму�
2021–2022�гг.�–�22�апреля�2022�г.�и�составляла�
26�988�м2.�Кумулятивная�площадь�растекшихся�
по�долине�притока�р.�Дурай�наледеобразующих�
вод�в�зимы�2020–2021�и�2021–2022�гг.�составила�
соответственно�14�505�и�35�676�м2.�

На�территории�Южной�Якутии�значительное�
выпадение�атмосферных�осадков�(более�300�мм)�
в�летне-осенний�период�зимой�вызывает�увели-
чение�размеров�крупных�ключевых�наледей�до�
30�%,�а�мелких�грунтовых�наледей�в�несколько�
раз�[10].�Так,�увеличение�площади�наледей�на�обо-
их�исследуемых�участках�в�зиму�2021–2022�гг.�
связано�с�тем,�что�лето�в�2021�г.�было�более�

Рис. 6.�График�изменения�площади�растекшихся�в�долине�реки�наледеобразующих�вод�по�данным�индекса�NDWI�в�
зимы�2020–2021�и�2021–2022�гг.�на�участке�«Дурай»

Fig. 6.�Graph�depicting�the�variations�in�the�area�of�aufeis-forming�waters�distributed�along�the�river�valley�according�to�the�
NDWI�index�during�the�winters�of�2020–2021�and�2021–2022�at�the�“Durai”�site
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влажным,�чем�лето�2020�г.�(см.�таблицу).�Это�
привело� к� увеличению� влагозапасов� наледе-
образующих�подземных�вод�и,�как�следствие,�по-
вышению�размеров�самих�наледей.

Обсуждение результатов
На�участке�«Горбыллах»�наледь�формируется�

за�счет�грунтовых�вод�и�подземных�вод�глубокой�
циркуляции.�Косвенно�об�этом�свидетельствует�
геологическое�строение�участка�(рис.�7).�Долина�
р.�Горбыллах�протягивается�вдоль�тектониче-
ского�разлома,�дренирующего�подземные�воды�
глубокого�залегания,�а�четвертичные�аллюви-
альные�отложения�являются�коллектором�грун-
товых�вод.

Сооружение�дорожной�насыпи�привело�к�из-
менению�формы�наледи�в�долине�реки�на�дан-
ном�участке�[9,�13].�Наледь,�достигая�насыпи,�
стала�формироваться�вдоль�нее�в�виде�полосы�
шириной�до�500�м,�покрывая�участки�долины,�
где�ранее�не�отмечалось�наледеобразования.

В�настоящее�время�стало�также�наблюдаться�
формирование�наледи�около�мостового�перехода�
ФАД�«Лена».�Так�в�апреле�2021�г.�длина�наледи�
составляла�405�м,�а�в�апреле�2022�г.�–�478�м.�Ди-
намика�ареалов�появления�наледеобразующих�
вод�в�долине�реки�в�течение�всей�зимы�свиде-
тельствует�о�существенной�разгрузке�подземных�
вод�на�данном�участке.�Это�косвенно�свидетель-
ствует�о�высоких�влагозапасах�подрусловых�та-
ликов�и�значительных�их�ресурсах�(рис.�8,�а,�б ).

На�участке�«Горбыллах»�в�17�апреля�2021�г.�
кумулятивная�площадь�наледи�по�NDWI�соста-
вила�73�607�м2,�а�в�22�апреля�2022�г.�–�121�752�м2.�
По�снежному�индексу�NDSI�01.06.2021�г.�площадь�
наледи�равнялась�36�905�м2,�а�19.05.2022�г.�–�
135�328�м2.�В�2021�г.�различие�величин�площади�
ПТН,�полученных�с�помощью�индексов�NDSI�и�
NDWI,�можно�объяснить�отсутствием�пригодных�
для�дешифрирования�майских�снимков�2021�г.�
из-за�высокой�облачности�на�них.�Разница�дат�
рассчитанных�величин�площадей�ПТН�по�NDWI�
и�NDSI�составила�45�дней.�Учитывая�небольшую�
мощность�наледи�в�2021�г.�(1,6�м)�и�ее�абляцию,�
начатую�с�1�мая,�можно�предположить,�что�вели-
чины�площади�наледи,�рассчитанные�по�индек-
сам�NDSI�и�NDWI,�имеют�удовлетворительную�
сходимость.�В�2022�г.�значение�площади�ПТН,�
рассчитанное�по�NDWI,�меньше�на�10�%�(или�на�
13�576�м2),�чем�таковая�по�индексу�NDSI.�Учиты-
вая,�что�пространственное�разрешение�каналов,�
используемых�при�расчете�NDWI�и�NDSI,�разли-
чается�в�2�раза,�то�расхождение�величин�площа-
дей�в�10�%�является�весьма�удовлетворительным�
(рис.�8,�в,�г).�

Наледь�на�участке�«Дурай»�стала�ежегодно�
формироваться�после�строительства�автодороги.�
Питание�наледи�осуществляется�за�счет�грунто-
вых�вод,�приуроченных�к�подрусловому�талику.�
Основной�причиной�ее�формирования�явилось�
существенное�снижение�площади�поперечно-
го�сечения�подруслового�потока�в�результате�
возведения�автодороги.�Ширина�простирания�
образующейся�наледи�вдоль�дорожной�насы-
пи�в�апреле�2021�м�составила�194�м,�а�в�апреле�
2022�г.�–�216�м.�Сезонное�промерзание�увлаж-
ненных�грунтов�служит�причиной�деформаций�

Основные климатические параметры,  
влияющие на наледеобразование,  

по данным метеостанции «Чульман» [17]

The main climatic parameters  
influencing the formation of aufeis,  

according to the data  
of the weather station “Chulman” [17]

Зимний�период Мощность�
снега,�см Сумма�Твоздуха,�°С Осадки,�мм

2020–2021�гг. 52 –4053,6 299
2021–2022�гг. 50 –3831,5 505

Рис. 7.�Фрагмент� геологической�карты�листа�О-51- 
XXXV�[18].
1�–�четвертичные�аллювиальные�отложения;�2�–�архейские�
метаморфические�горные�породы;�3�–�тектонические�раз-
ломы;�4�–�дифторированные�породы;�5�–�хлоритизация;�6�–�
автодорога�«Лена»

Fig. 7.�Fragment�of�the�geological�map�corresponding�to�
sheet�O-51-XXXV�[18].
1�–�Quaternary�alluvial�deposits;�2�–�Archean�metamorphic�
rocks;�3�–�tectonic�faults;�4�–�difluorinated�rocks;�5�–�chloritiza-
tion;�6�–�Lena�Highway
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дорожного�полотна�на�данном�участке.�Основ-
ными�проблемами�эксплуатации�автодороги�яв-
ляются�образование�просадок�ее�поверхности�и�
формирование�трещин�бортового�отпора.�Наледь�
здесь�формируется�в�течение�всей�зимы,�но�в�от-
личие�от�участка�«Горбыллах»�ее�размеры�значи-
тельно�меньше.�Динамика�формирования�этой�
наледи�в�течение�всей�зимы�указывает�на�интен-
сивную�разгрузку�наледеобразующих�вод�в�марте–
апреле�и�реже�в�феврале�(рис.�6�и�9,�а,�б ).

На�участке�«Дурай»�14�апреля�2021�г.�куму-
лятивная�площадь�наледи�по�NDWI�составила�
14�505�м2,�а�в�апреле�2022�г.�–�35�676�м2.�По�снеж-
ному�индексу�NDSI�19.05.2021�г.�площадь�нале-

ди�равнялась�6�948�м2,�а�19.05.2022�г.�–�14�268�м2 
(рис.�9,�в,�г).�Разница�дат�рассчитанных�величин�
площадей�по�NDWI�и�NDSI�составила�35�дней.�
Разница�величин�площадей,�рассчитанных�по�
NDWI�и�NDSI,�на�50–60�%�связана�с�резким�
уменьшением�площади�наледи�(рис.�9,�д,�е)�и�
накоплением�талых�вод�над�ним�(рис.�9,�ж,�з).�
Для�более�детальной�оценки�этих�факторов�не-
обходимо�проведение�дополнительных�исследо-
ваний.

Заключение
В�результате�проведенных�исследований�впер-

вые�доказана�возможность�применения�индекса�

Рис. 8.�Контуры�наледеобразующих�вод,�вышедшие�на�дневную�поверхность�в�зимы�2020–2021�(а)�и�2021–2022�гг.�(б ).�
Кумулятивные�контуры�по�NDWI�в�зимы�2020–2021�(в),�2021–2022�гг.�(г)�и�контуры�по�NDSI�на�даты�01.06.2021�г.�(в),�
19.05.2022�г.�(г).�Космоснимки�Sentinel-2�на�даты�01.06.2021�г.�(а,�в)�и�19.05.2022�г.�(б,�г)

Fig. 8.�The�contours�of�aufeis-forming�waters�that�emerged�at�the�surface�in�the�daytime�during�the�winters�of�2020–2021�(a)�
and�2021–2022�(б ).�Cumulative�contours�based�on�the�NDWI�for�the�winters�of�2020–2021�(в),�2021–2022�(г)�and�contours�de-
rived�from�the�NDSI�dated�June�1,�2021�(в),�and�May�19,�2022�(г).�Sentinel-2�satellite�images�dated�June�1,�2021�(а,�в)�and�May�19,�
2022�(б,�г)
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Рис. 9.�Космоснимки�Sentinel-2�на�даты�19.05.2021�г.�(а,�в)�и�19.05.2022�г.�(б,�г).�Контуры�наледеобразующих�вод,�вы-
шедшие�на�дневную�поверхность�в�зимы�2020–2021�гг.�(а)�и�2021–2022�гг.�(б ).�Кумулятивные�контуры�по�NDWI�в�зимы�
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NDWI�для�определения�площадей�наледей,�вы-
полнено�сравнение�их�величин�с�рассчитанными�
по�индексу�NDSI.

Преимуществами�использования�индекса�NDWI�
являются�независимость�идентификации�границ�
наледей�от�наличия�или�отсутствия�снежного�по-
крова�на�космоснимках,�возможность�выявления�
внутригодовой�динамики�роста�наледей�и�уста-
новление�контуров�растекания�наледеобразую-
щих�вод.

К�недостаткам�использования� этого�водного�
индекса�стоит�отнести�наличие�облачности�на�кос-
мических�изображениях,�перекрывающей�объект�
исследования,�неоднозначную�интерпретацию�за-
тененных�участков�наледной�поляны,�где�индекс�
NDWI�интерпретирует�наличие�воды�на�поверх-
ности�ландшафта.�Вдобавок�данный�водный�ин-
декс�при�наличии�обводненного�слоя�в�нижней�
части�разреза�снежного�покрова�не�позволяет�об-
наружить�воду�при�дешифрировании.

По�данным�расчетов�площадей�наледей�на�
двух�участках�«Горбыллах»�и�«Дурай»�в�зимы�
2020–2021�гг.�и�2021–2022�гг.�с�применением�ин-
дексов�NDWI�и�NDSI�разница�их�значений�со-
ставила�от�10�до�60�%.�Для�получения�более�точ-
ных�результатов�необходимо�проведение�допол-
нительных�натурных�исследований,�включающих�
оценку�скорости�абляции�наледей,�установление�
пространственных�границ�наледного�льда�и�рас-
текшихся�наледеобразующих�вод�под�снежным�
покровом.�

Использование�индекса�NDWI�показало�весь-
ма�хорошую�перспективу�при�идентификации�
границ�и�картирования�наледей�как�самостоя-
тельный�или�дополнительный�метод.
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