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Аннотация. В данной статье представлены результаты изучения строения ледяного покрова рек 
методом георадиолокации с борта летательного аппарата. На основе анализа полевых георадарных 
данных, полученных на затороопасном участке р. Лены у с. Партизан в апреле 2022 г. и 2023 г., уточ-
нены особенности волновых картин (радарограмм) ледяного покрова различного строения в пред-
весенний период. Использование разработанного алгоритма обработки и интерпретации данных 
георадиолокации позволило построить карту с отображением пространственного распределения 
толщины льда и его строения на исследуемом участке специальными маркерами. В практических 
целях результаты георадиолокации позволяют уточнить краткосрочный прогноз сроков вскрытия 
рек и скорректировать план превентивных мероприятий по разрушению ледяного покрова с толщи-
ной, превышающей установленный норматив.
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Summary. This article discusses the materials of studying the structure of river ice cover by the ground 
penetrating radar (GPR) method from the light-engine aircraft. Field GPR studies of the ice cover of the 
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Lena River were conducted on an area of 6 km² near the village of Partizan in April 2022 and 2023. An ice 
jam forms on this site each spring during the ice drift process. On the basis of the analysis of field GPR data 
the features of wave patterns (radargrams) of ice cover of different structure in the pre-spring period were 
specified. The use of the developed algorithm for processing and interpretation of the GPR data made it pos-
sible to construct a map showing the spatial distribution of ice thickness and its structure in the study area. 
According to the color classification of the ice thickness range, it was determined that the ice thickness in 
the studied area is heterogeneous. It was found that in 2022 the ice cover with a thickness of 100—150 cm 
prevails. And in 2023, lower values of ice thickness in the range of 50—100 cm are mainly observed. This 
is connected with abundant snowfalls in the winter of 2022—2023, which resulted in the slowing down of 
the ice cover growth process. At the same time, localised ice cover massifs of increased thickness within 
150—200 cm were detected. With the help of special markers mapped and indicating the different structure 
of the ice cover, it was revealed in 2022 that monolithic ice was spread by 50 %, hummock ice occupies 
49 % and fast ice only 1 %. According to the data for 2023, monolithic ice covers 36 % of the study area, 
hummocky ice covers 60 % of it, and fast ice covers only 4 % of it. At the same time, it should be noted that 
hummocky ice prevails in 24 % of cases compared to monolithic ice. For practical purposes, the results of 
the GPR can be used to refine the short-term forecast of river opening dates and adjust the plan of preven-
tive measures to destroy the ice cover with a thickness exceeding the established norm.
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Введение
Вопрос борьбы с опасными ледовыми явлениями на водных объектах, оцен-

ка их потенциального риска на арктических территориях России актуальны для 
своевременного прогнозирования и принятия эффективных мер по их предот-
вращению. Например, ледовые заторы льда, формирующиеся в процессе вскры-
тия северных рек, сопровождаются резким подъёмом уровня воды, что приво-
дит к опасным наводнениям. Так, ущерб, причинённый наводнениями экономи-
ке Республики Саха (Якутия) за период с 1998 г. по 2013 г., составил примерно 
17,1 млрд. руб. [1].

В настоящее время в России и за рубежом в качестве дистанционного метода 
измерения толщины льда с борта летательного аппарата активно применяется ме-
тод георадиолокации, который решает следующие задачи: мониторинг толщины и 
состояния ледовых переправ на реках, определение толщины льда на участках реч-
ных переходов инженерных сооружений (трубопроводов, мостов и т. д.). При этом 
недостаточно изучается вопрос определения строения ледяного покрова [2]. Суще-
ствующая потребность в разработке новых подходов к изучению ледяного покрова 
различного строения на масштабных территориях дистанционным методом изме-
рений определяет актуальность представленных материалов исследований. 

Изучение строения ледяного покрова рек методом георадиолокации рассмо-
трено на примере крупнейшей в Восточной Сибири реки Лены, которая течет 
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в северном направлении и впадает в море Лаптевых. Ежегодно с приходом хо-
лодной и продолжительной зимы на реке формируется ледяной покров. Ледо-
образование на реке Лене обычно начинается в октябре и быстро распространя-
ется по всей длине реки [3, 4]. Процесс замерзания реки завершается установ-
лением ледостава на средней Лене в районе г. Якутска, что происходит в первой 
декаде ноября. В период ледостава ледяной покров характеризуется строением, 
толщиной и прочностью льда, которые определяют несущую способность ледя-
ного покрова, его способность разлома и сопротивления воздействию внешних 
сил [5―7].

По данным полевых наблюдений и аналитического обзора [8, 9], на реке Лене 
в основном преобладают береговой, монолитный и торосовый лёд, также встреча-
ются наледный лёд у склонов надпойменных террас и шуговой лёд. Для описания 
строения льда была использована классификация Д. В. Козлова [3, 9], из кото-
рой следует, что монолитный лёд обычно образуется из однородных кристаллов, 
которые сформировались в спокойной обстановке, создавая гладкий прозрачный 
лед с включенными воздушными пузырьками. Монолитный лед прослеживается 
на спокойных участках реки. На мелководных участках реки ледяной покров при 
снижении уровня воды оседает на грунт с последующим примерзанием, такой лёд 
называется береговым. Сильные ветра и течения в реке вызывают взлом монолит-
ного льда и его нагромождения, образуя торосовый лед. При послойном замерза-
нии воды, поступающей на поверхность ледяного покрова, образуется наледный 
лёд [10].

Толщина льда на реке Лене в период ледостава интенсивно увеличивается 
и достигает максимальных значений в апреле. В конце ледостава толщина льда 
может варьировать в пределах 100―250 см. Прочность ледяного покрова на сжа-
тие и изгиб, по данным К. Н. Коржавина [9], при температуре, близкой к нулю 
градусов по Цельсию, составляет 450―650 кПа. С приходом весны ледяной по-
кров подвергается тепловому воздействию солнечной радиации. При поглощении 
льдом тепла происходит поверхностное и внутреннее таяние, приводящее к уве-
личению пор, прослоек и появлению воды, под воздействием чего уменьшается 
толщина и прочность льда. По данным [11], прочность льда в период таяния сни-
жается до 30 кПа. 

При весеннем ледоходе характеристикой сопротивляемости ледяного покро-
ва разрушению является относительная прочность, зависящая от типа строения 
льда и его толщины. Под воздействием динамических нагрузок со стороны во-
дного потока и ветра, превышающим остаточную прочность льда, происходит 
дальнейший распад ледяного покрова на поля и льдины. В случае недостаточно-
сти кинетической энергии потока воды для дальнейшего разрушения скопления 
ледовых полей, находящегося ниже по течению участка, возможно образование 
ледового затора. 

Таким образом, целью работы является изучение характеристик ледяного по-
крова на затороопасном участке реки Лены с применением разработанной мето-
дики георадиолокационного исследования с борта летательного аппарата.
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Методы и материалы исследования
Георадиолокация – это геофизический метод, основанный на излучении 

электромагнитных волн с последующим приёмом сигналов, отражённых от гра-
ниц раздела слоёв зондируемой среды, имеющих различные электрофизические 
свойства [12―16]. Результатом георадарных исследований среды является рада-
рограмма, представляющая собой набор трасс, каждая из которых показывает из-
менение во времени массива амплитуд сигнала. На радарограмме сигналы, отра-
жённые от границ раздела сред, наблюдаемые максимумы и минимумы сигналов, 
а также их фазы, прослеживающиеся на соседних трассах, представлены в виде 
линии, известной как ось синфазности. Минимум полуволны отражённого сиг-
нала отображается на оси синфазности в белом цвете, а максимум полуволны ― 
в чёрном цвете. 

В исследуемой среде (воздух―лёд―вода) возникают интенсивные отраже-
ния электромагнитных волн, которые обусловлены большой разницей в значе-
ниях диэлектрической проницаемости. Диэлектрическая проницаемость воздуха 
составляет ′ =ε 1 [13]. В диапазоне радиочастот диэлектрическая проницаемость 
пресного льда по материалам исследований [16―19] равна 3,2, а у воды ― 
81 [16]. Распространение электромагнитных волн в среде характеризуется скоро-

стью , ,мV
нс

 
 
 

 которая вычисляется по формуле: V c=
′ε
,  где 0,3 мc

нс
=  ― ско-

рость распространения волны в вакууме. На радарограмме, определяя время за-
держки сигнала ( ), ,t нс∆  отражённого от границ исследуемой среды, и зная 
скорость распространения волны в этой среде, можно определить её толщину 

H V t
=

∆
2

 [12, 13]. 

Экспериментальные исследования распространения электромагнитных волн 
в ледяном покрове различного строения в естественных условиях были выпол-
нены на тестовых участках реки Лены около г. Якутска в марте―апреле 2022 г. и 
на затороопасном участке в районе села Партизан в апреле 2022 г. [20, 21], 2023 г. 
(рис. 1). Затороопасный участок расположен между Кангаласским мысом и ме-
стом впадения реки Алдан в реку Лену. Как следует из источника [22], в строении 
русла сочетаются особенности разных морфодинамических типов, Верхний уча-
сток русла извилист, образуя изгибы с периодичностью около 8―11 км, и име-
ет разветвления. Также на нем наблюдается многорукавность поймы. Средний и 
нижний участки русла разделены на рукава, которые направлены в сторону пра-
вого берега. Поймы на этой территории преимущественно расположены на левом 
берегу и имеют ширину 12―15 км. По этим причинам в этом месте происходят 
самые масштабные и значительные наводнения, вызываемые формированием за-
торов и приводящие к затоплению населенных пунктов (Едейцы, Партизан, Граф-
ский берег, II Хомустах) и пригородов г. Якутска [23]. 

До полевых измерений на исследуемом участке площадью 6 км2 были намече-
ны в геоинформационной системе QGIS три параллельных маршрута измерений 
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вдоль русла реки. При этом были использованы спутниковые снимки предзимнего 
периода (Sentinel―2), так как на весенних спутниковых снимках сложно опре-
делить границы русла реки под снежным покровом. На снимках, сделанных пе-
ред началом зимы, хорошо видно незамерзшее русло, позволяющее спланировать 
маршруты измерений.

В ходе экспериментальных и полевых работ применялся георадар «ОКО-2» 
с модернизированным антенным блоком АБ400, позволяющим проводить дис-
танционные исследования. При апробации данного антенного блока на реке Лене 
абсолютная погрешность георадарных измерений толщины ледяного покрова со-
ставила 1,0 см, а относительная погрешность ― 1,0 % [24]. При исследовани-
ях ледяного покрова в районе с. Партизан применялся легкомоторный самолет 
Euro Star SLW. Такой выбор обусловлен рядом преимуществ данного типа самоле-
тов: дальность полета до 1300 км, минимальная скорость полета 100 км/ч (крей-
серская скорость 200 км/ч), возможность выполнения полетов на малых высотах 
и доступная стоимость аренды самолета. Создан специальный комплект кре-
плений для монтажа антенного блока к днищу самолёта. В процессе измерений 
скорость полёта самолёта варьировалась от 100 до 150 км/ч при высоте полета 
20―30 м. Навигация по маршруту измерений и привязка данных георадиолока-
ции осуществлена посредством спутникового приемника. Управление георадаром  
«ОКО-2» во время измерений, ввод оптимальных параметров сканирования, на-
блюдение за процессом измерений и сохранение полевых данных осуществлялись 
посредством мобильного полевого компьютера с программным обеспечением 

Рис. 1. Обзорный спутниковый снимок р. Лены на котором отмечены тестовые участки 
георадарных измерений с борта самолета EuroStar SLW.

Fig. 1. Overview satellite image of the Lena River, showing test sites of GPR measurements 
from the EuroStar SLW airplane.
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«GeoScan32». В рамках работ были получены 6 георадарных профилей, состоя-
щих из 121 000 точек зондирований. Общая протяжённость профилей составила 
53 км. 

На тестовых участках было проведено бурение лунок, в которых измерена 
толщина льда ледомерной рейкой для заверки данных георадиолокации. После 
схода снежного покрова в первых числах мая 2023 г. были выполнены фотосъемки 
поверхности ледяного покрова на затороопасном участке камерой квадрокоптера 
для уточнения результатов интерпретации.

Результаты исследований
По данным экспериментальных исследований ледяного покрова различного 

строения на тестовых участках, выполнен анализ волновых характеристик рада-
рограмм (симметричность, субгоризонтальность, нарушенность, фрагментность 
осей синфазности отраженных волн, амплитуда и фаза отражений). По итогам 
анализа были разработаны георадарные волновые картины моделей ледяного по-
крова различного строения: береговой лёд, монолитный лёд, торосовый лёд, ле-
дяной покров, на поверхности которого вода [20, 21]. На рис. 2 приведены схемы 
рассмотренных моделей и их радарограммы. 

Для отображения различных типов строения ледяного покрова на картах 
были предложены специальные маркеры, позволяющие оперативно проследить 
тип льда на исследуемом участке. Далее следует описание признаков волновых 
характеристик ледяного покрова различного строения: 

 — На радарограмме берегового льда наблюдаются устойчивые, про сле жи-
ваемые субгоризонтальные оси синфазности отраженных волн от верхней гра-
ницы. Нижняя граница льда, контактирующая с грунтом, представлена слабокон-
трастными осями синфазности с низкой амплитудой отраженных волн.

 — На радарограмме монолитного льда отображаются протяженные субго-
ризонтальные оси синфазности отраженных волн от верхней границы. Нижняя 
граница монолитного льда в контакте с водой представлена субгоризонтальными 
осями синфазности, высокой амплитудой и сменой фазы отраженных волн.

 — На радарограмме торосового льда прослеживаются нарушенные оси син-
фазности от верхней границы. На нижней границе прослеживаются оси синфаз-
ности отраженных и дифрагированных волн. Нижняя граница торосового льда 
в контакте с водой характеризуется высокой амплитудой и сменой фазы отражен-
ных волн.

 — На радарограмме ледяного покрова, на поверхности которого вода, про-
слеживаются контрастные оси синфазности отраженных волн и их многократные 
переотражения. Отражения на границе «воздух―вода» отмечаются высокой ам-
плитудой.

По данным георадарных исследований физических моделей берегового льда, 
монолитного льда и торосового льда, выполнен статистический анализ амплитуд-
ных значений сигналов, отраженных от границ льда [20, 21]. Результаты показа-
ли, что средняя амплитуда от верхней границы берегового льда и монолитного 



111

М. П. ФёДОРОВ, Л. Л. ФЕДОРОВА

Рис. 2. Схемы моделей ледяного покрова различного строения  
и их георадарные волновые картины.

Fig. 2. Schematics of ice cover models of various structures and their GPR wave patterns.
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льда ― 360 и 225 отн. ед., от нижней границы ― 161 и 629 отн. ед. соответственно. 
Коэффициент вариации амплитуд от верхней границы берегового и монолитного 
льда составил 18 % и 14 %, от нижней границы ― 20 % и 19 % соответственно. 
На радарограмме торосового льда прослеживаются нарушенные оси синфазно-
сти отраженных и дифрагированных волн от границ льда. Амплитуда сигнала, 
отраженного от верхней границы торосового льда А1 = 381 отн. ед., от нижней 
границы А2 = 1202 отн. ед. Коэффициент вариации амплитуд от верхней границы 
торосового льда ― 28 %, от нижней границы ― 48 %. Высокие значения коэффи-
циента вариации амплитуд отражений свидетельствуют о неровном, нарушенном 
ледяном покрове. Установлено, что значение коэффициента вариации амплитуды 
отраженных волн от ледяного покрова является одним из признаков определения 
типа строения ледяного покрова: меньше 20 % ― береговой или монолитный лед; 
больше 28 % ― торосовый лед. 

Применение разработанного алгоритма обработки и интерпретации [20] по-
зволило данные георадарных измерений в районе с. Партизан представить в виде 
карты. На первом этапе алгоритма в программе «GeoScan32» были применены 
следующие инструменты обработки радарограмм: редактирование полученного 
набора трасс; устранение помех и прямого сигнала; восстановление разрешения 
полезных сигналов и привязка точек зондирования с географическими координа-
тами по полученным данным GPS приёмника. На втором этапе была интерпрета-
ция обработанных радарограмм с помощью признаков ледяного покрова различ-
ного строения [20, 21]. На третьем этапе применен модуль программы «Слои на 
профиле», с помощью которого выделены установленные оси синфазности от-
ражённых волн от верхней и нижней границы льда. Инструментом модуля «Вы-
прямление» устранено влияние нестабильной высоты полёта самолёта на рада-
рограммах. Временной разрез с выделенными границами льда был преобразован 
с учётом диэлектрической проницаемости пресного льда в глубинный разрез. 

В качестве примера приведён фрагмент радарограммы (рис. 3), на которой 
прослеживаются оси синфазности отражённых волн от верхней (I) и нижней (II) 
границ льда. По признакам были определены монолитный лёд и торосовый лёд. 
Также установлено, что лёд контактирует с водой по наличию высокой амплитуды 
сигналов отражённых волн от нижней границы льда. В результате обработки про-
интерпретированных радарограмм была создана база данных, содержащая набор 
данных о толщине и строении льда с географическими координатами.

На последнем этапе обработки реализуется разработанный нами алгоритм 
визуализации данных георадиолокации в геоинформационной системе QGIS. Эта 
система позволяет отображать, редактировать и управлять данными, а также соз-
давать на их основе информационные продукты. Процесс визуализации включает 
в себя: создание нового проекта, загрузку слоя карты OpenStreetMap и добавление 
слоя из текстового файла. Далее следует настройка стиля маркеров для отображе-
ния строения льда, а также настройка стиля и классификация значений толщины 
льда. Дополнительно осуществлена цветовая заливка толщины льда по маршруту 
исследования в соответствии с классификацией. Затем создан макет карты, кото-
рый экспортируется в виде изображения. Также можно создать интерактивную 
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веб-страницу в формате html, содержащую информацию о толщине и строении 
льда.

На рис. 4 представлены карты с маршрутами георадарных исследований, соз-
данные с помощью QGIS. Влияние сильного ветра в процессе измерений с борта 
самолета привело к отклонению от заданного маршрута, что отразилось на карте 
в виде непрямолинейных маршрутов исследования и залетов на осередки, обо-
значенные на маршруте коричневым цветом. Максимальное расстояние между 
маршрутами было 400 м, а минимальное расстояние ― 50 м. На рис. 4 маркеры 
представлены с интервалом 80 м, что позволяет наглядно показать пространствен-
ную изменчивость толщины и строения льда. 

Данные георадиолокации показали, что ледовая обстановка в конце ледоста-
ва 2022 г. и 2023 г. имела различные условия формирования ледяного покрова. 
В 2022 г. преобладает ледяной покров толщиной 100―150 см (рис. 4 а). В 2023 г. 
по маршрутам наблюдаются в основном пониженные значения толщины льда 
в пределах 50―100 см (рис. 4 б). Это связано с обильными снегопадами зимой 
2022―2023 гг., которые привели к замедлению процесса нарастания ледяного 
покрова. При этом выявлены локализованные массивы ледяного покрова повы-
шенной толщины в пределах 150―200 см. Специальными маркерами обозначены 
установленные типы строения ледяного покрова на карте. По маркерам можно 
проследить изменения строения льда по маршруту исследования. Анализ данных 

Рис. 3. Результат георадарных исследований ледяного покрова: 
а) исходный фрагмент радарограммы;  

б) проинтерпретированный фрагмент радарограммы с установленным строением льда. 

Fig. 3. Result of GPR studies of the ice cover:
a) initial fragment of the radargram;  

b) interpreted fragment of the radargram with the established ice structure.

а)

б)
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о строении льда показал, что в 2022 г. монолитный лед был распространен на 
50 %, торосовый лед ― на 49 % и береговой лед ― на 1 %. По данным 2023 г., на 
участке исследования монолитный лёд распространён на 36 %, торосовый лёд ― 
на 60 % и береговой лёд ― на 4 %. При этом отмечается, что торосовый лёд пре-
обладает на 24 % по сравнению с монолитным льдом. 

а)

б)

Рис. 4. Карта распределения толщины и строения льда около села Партизан,  
по данным георадиолокации, полученным в апреле 2022 г. (а) и 2023 г. (б).

Fig. 4. Map of ice thickness distribution and structure near Partizan village according  
to the GPR data obtained in April 2022 (a) and 2023 (b).



115

М. П. ФёДОРОВ, Л. Л. ФЕДОРОВА

Установленные различные типы строения, по данным георадиолокации, под-
тверждаются фотографиями поверхности ледяного покрова. На рис. 5 представ-
лен пример снимка, полученного со стороны северо-западного направления. Ви-
зуальный анализ снимков показал, что ледяной покров в русле реки выражен от 
темного до светло-серого оттенка. Темная зона поверхности ледяного покрова со-
ответствует монолитному льду, а светло-серая зона относится к торосовому льду. 

Из работы [11] следует, что монолитный лёд обладает высоким коэф фи циен-
том прозрачности, в среднем 0,96―0,98. Неоднородный лёд (торосовый лед и 
шуговой лед), состоящий из беспорядочно смёрзшихся кристаллов, содержащих 
большое количество пузырьков воздуха и твёрдых частиц, является ма ло проз-
рач ным. Коэффициент прозрачности такого льда колеблется в пределах от 0,47 
до 0,52. Он характеризуется неравномерным поглощением и рассеянием солнеч-
ной радиации. Следовательно, наибольшая интенсивность внутреннего таяния 
у монолитного льда, в то время как у торосового льда таяние происходит с поверх-
ности. Можно предположить, что участки монолитного льда в большей степени 
готовы к динамическому разрушению, нежели участки торосового льда. 

Заключение
На примере реки Лены рассмотрено изучение различного строения ледяного 

покрова рек методом георадиолокации. По материалам исследований были раз-
работаны георадарные волновые картины моделей ледяного покрова различно-
го строения: береговой лёд, монолитный лёд, торосовый лёд, ледяной покров, на 
поверхности которого вода. При этом установлены соответствия характеристик 
осей синфазности отраженных волн (симметричность, субгоризонтальность, на-
рушенность, фрагментность) типу строения ледяного покрова. Статистический 

Рис. 5. Фотография поверхности ледяного покрова около села Партизан.

Fig. 5. Photograph of the ice cover surface near Partizan village.
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анализ амплитудных значений сигналов, отраженных от границ ледяного покрова 
различного строения, показал, что значение коэффициента вариации амплитуд-
ных значений сигналов, отраженных от границ льда, является одним из признаков 
определения типа строения ледяного покрова: меньше 20 % ― береговой или мо-
нолитный лёд; больше 28 % ― торосовый лёд.

Усовершенствован метод планирования маршрутов с применением спутнико-
вых снимков, полученных в предзимний период, что позволяет повысить результа-
тивность исследований. Следование по запланированному маршруту и простран-
ственная привязка положения точек зондирования георадара осуществляется при 
помощи GPS приёмника. Разработан алгоритм обработки данных георадарных 
исследований, обеспечивающий достоверное определение толщины льда и рас-
познавание типов строения ледяного покрова. Разработан алгоритм визуализации 
результатов георадиолокации с применением геоинформационной системы QGIS, 
позволяющий построить карты с отображением толщины и строения ледяного по-
крова по маршрутам исследований. 

Апробация разработанной методики георадиолокационного исследования 
ледяного покрова северных рек позволила построить карты пространственного 
распределения толщины и строения ледяного покрова на затороопасном участке 
р. Лены в районе села Партизан. Установлено, что ледовая обстановка в конце 
ледостава 2022 г. и 2023 г. имела различные условия формирования ледяного по-
крова. В 2022 г. преобладает ледяной покров толщиной 100―150 см. В 2023 г. по 
маршрутам наблюдаются в основном пониженные значения толщины льда в пре-
делах 50―100 см. При этом выявлены локализованные массивы ледяного покрова 
повышенной толщины в пределах от 150 до 200 см. Анализ данных о строении 
льда показал, что в 2022 г. монолитный лед был распространен на 50 %, торосо-
вый лед ― на 49 % и береговой лед ― на 1 %. По данным 2023 г., на участке ис-
следования монолитный лёд распространён ― на 36 %, торосовый лёд ― на 60 % 
и береговой лёд ― на 4 %. При этом отмечается, что торосовый лёд преобладает 
на 24 % по сравнению с монолитным льдом. 

В практических целях результаты георадиолокации позволяют уточнить 
крат ко сроч ный прогноз сроков вскрытия рек и скорректировать план превентив-
ных мероприятий по разрушению ледяного покрова с толщиной, превышающей 
установленный норматив, для обеспечения безопасного прохождения льда в пе-
риод весеннего ледохода.
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