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Введение

Значительный подъем уровня 
воды при формировании зато-

ров льда во время весенних паводков 
на реках приводит к наводнениям. 
Несмотря на то, что заторные наво-
днения кратковременны, причиняе-
мый ими ущерб исчисляется многими 
миллиардами рублей. Для предотвра-
щения этого природного явления су-
ществуют разные методы и способы. 
Один из них – ледовая разведка, осу-
ществляемая дистанционно методом 
георадиолокационного зондирования 
с борта самолета или вертолета. Такая 
разведка уже, давно и широко приме-
няется в зарубежной и отечественной 
практике для изучения материковых и 
океанических ледяных покровов [1–3]. 

В Республике Саха (Якутия) ледовая 
разведка на реках начала применяться 
с 2003 г. в рамках совместных научно-
производственных работ, проводимых 
до нынешнего времени ГУ МЧС Рос-
сии по РС(Я), ГКУ Служба спасения 
РС(Я) и ИГДС СО РАН. По результа-
там этих работ было установлено, что 
с помощью ледовой разведки можно с 
необходимой достоверностью и точно-
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стью получать оперативную информа-
цию о толщине и структуре ледяного 
покрова на реках и заранее выявлять 
места, потенциально опасные для об-
разования заторов [4]. 

Структура ледяного покрова рек  
Якутии и самой крупной из них 
р. Лены, генетически связано с гидро-
логическим характером бассейна водо-
сбора, а также его гидрогеологически-
ми и тектоническими особенностями. 
Все это определяет условия и особен-
ности льдообразования на реках. В пе-
риод ледостава на некоторых участках 
акватории р. Лены создаются условия, 
способствующие формированию ледя- 
ного напряженно-деформированного 
покрова, состоящего из хаотически 
смерзшихся кусков раздробленного 
льда и шуги. Такие льды принято назы-
вать торосами. В зависимости от тем-
пературы воздуха и количества снега, 
толщина торосистых льдов на р. Лене 
может достигать 2,5–3,0 м [5].

Как показывает практика, несмотря 
на меньшую механическую прочность 
в сравнении со льдами, образовавши-
мися в стабильных гидрологических 
условиях, торосистые льды вместе с 
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припайным льдом (примерзшим к по-
верхности речного дна) разрушаются 
медленнее в период весеннего по-
ловодья [6]. Поэтому в большинстве 
случаев они являются естественными 
препятствиями (заторами) для про-
хождения водного потока и причиной 
стремительного подъема уровня воды 
в реках, т.е. наводнений. 

Результаты георадиолокацион-
ной съемки речного льда в районе 
р. Олекмы

В настоящей статье рассматрива-
ются частные результаты, полученные 
по материалам воздушной ледовой 
разведки, проведенной методом гео-
радиолокации в феврале на р. Олек-
ма. Основное направление исследова-
ний – разработка методики георадио-
локационной съемки и интерпретации 
данных, а  также решение задачи 
определения структуры речного льда. 

Воздушная съемка речных льдов 
осуществлялась отечественным геора-
даром «ОКО-М1» с антенным блоком 
АБ-400М, который был закреплен к 
вертолету «МИ-8» на подвеске длиной 
0,3  м. Полет происходил на высоте 
20–30  м со скоростью 20–30  км/ч. 
Во время полевых измерений исполь-
зовались следующие параметры рабо-
ты аппаратуры: центральная частота 
400 МГц, временной интервал записи 
300 нс, число накоплений сигнала 4. 
Для получения представлений о тол-
щине и структуре речного льда не-

прерывные измерения сигналов про-
изводились по фарватеру и в берего-
вой зоне реки. Траектории полетов 
нанесены на лоции в соответствии с 
визуальной топографической привяз-
кой. Каждый траверс автоматически 
отображался во время полета в виде 
радарограмм фазовых задержек элек-
тромагнитных импульсов или толщи-
ны речного льда. Всего было изучено 
три участка реки общей протяженно-
стью 16 км.

Обработка полевых данных вклю-
чает в себя этапы: ввод данных в 
программу «GeoScan32» [7], учет ста-
тических сдвигов, редактирование 
трасс радарограммы, режекторная 
фильтрация, вычитание среднего и 
построение разреза с использовани-
ем пакета программ «GeoScan32», до-
пускающей послойное задание значе-
ний вещественной части комплексной 
диэлектрической проницаемости при-
родных сред, т.е. величины ε'. 

В конкретном случае были заданы 
следующие значения величины ε': для 
слоя воздуха  – 1; для слоя пресного 
зимнего льда  – 3,2; для слоя чистой 
пресной воды – 81. 

В соответствии с заданными значе-
ниями, программа «GeoScan32» рас-
считывает значения скорости распро-
странения электромагнитных импуль-
сов в отмеченных природных средах, 
а затем на радарограмме эти границы 
строятся в масштабе глубин. Фрагмент 
подобной радарограммы (рисунок), 

Результат георадиолокационной съемки ледяного покрова на участке р. Олекма
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полученный в результате цифровой 
обработки сигналов (ЦОС), характери-
зует типичную картину волнового поля 
при переходе из области однородного 
речного льда в зону его торошения. 

На радарограмме протяженностью 
около 650  м, отчетливо прослежива-
ются верхняя и нижняя граница слоя 
речного льда. В области монолитного 
льда наблюдается плавное изменение 
его толщины в пределах 0,7–1,0 м. По 
данным аэрофотосъемки и гидрологии 
на этом участке акватории р. Олекмы 
образовалась зона торошения льда из-
за изменения уклона реки, сужения ее 
русла и присутствия острова. Протя-
женность зоны торошения составляет 
по данным георадиолокации 450 м. Ее 
границы отчетливо выделяются на ра-
дарограмме по увеличению мощности 
льда до 1,0–1,6 м и сильной изменчи-
вости конфигурации границы лед  – 
вода. Кроме этого, в  зоне торошения 
льда осциллограммы сигналов имеют 
более сложную форму, а  значит и 
спектральные характеристики.

Сравнительный анализ амплитуд (А) 
георадиолокационных сигналов обна-
ружил важные признаки энергетиче-
ского и статистического распознавания 
зон торошения речных льдов. По со-
вокупности трасс георадиолокацион-

ных сигналов удалось определить, что 
среднее удельное затухание амплитуды 
электромагнитных импульсов в торо-
систых льдах на 30–40% выше, чем в 
однородных льдах. К этому следует до-
бавить еще один статистический пока-
затель картирования границ областей 
торосистых льдов. В сравнении с одно-
родными льдами они характеризуются 
существенно более высокими значе-
ниями дисперсии толщины (таблица). 

Заключение
В результате используя комплекс 

динамических признаков георадио-
локации и статистические показатели 
можно по данным ледовой разведки 
сравнительно просто и достоверно вы-
делять не только видимые с воздуха, 
но и скрытые под снегом, зоны торо-
шения и подобные им участки с напря-
женно-деформированным состоянием 
льда, препятствующие нормальному 
прохождению весеннего паводка. 

Располагая информацией о место-
положении таких потенциально опас-
ных участков, службы МЧС могут за-
ранее провести планомерные работы 
по их нейтрализации, разуплотняя и 
разрыхляя льды взрывом, резанием 
или затемнением поверхности уголь-
ной пылью.
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Статистические показатели данных георадиолокации речного льда

Толщина монолитного льда Толщина торосистого льда Толщина монолитного льда

Среднее значение 77 Среднее значение 83 Среднее значение 67

Дисперсия 45 Дисперсия 291 Дисперсия 45

Ср. квадр. отклонение 6,7 Ср. квадр. отклонение 17 Ср. квадр. отклонение 6,7

Коэфф. вариации 8,7 Коэфф. вариации 20,5 Коэфф. вариации 10
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The remote definition possibilities of ice hummocking sites, which interfere with normal passing of spring 
flood on the northern rivers, are considered. GPR shooting data of an ice situation on the Olyokma River 
are submitted from MI-8 helicopter board. GPR data analysis showed that the average specific attenuation of 
the amplitude of electromagnetic pulses in hummocky ice is 30–40% higher than in homogeneous ice. But 
areas of hummocky ice in comparison with homogeneous ice are characterized by significantly higher values 
of thickness variance. It is shown that by the complex of dynamic features and statistical indicators of GPR 
survey, we can quickly and accurately allocate zones ridging, not only visible from the air, but also hidden 
under the snow and similar areas with the stress-strain state of river ice. Information about location of such 
potentially dangerous sites promotes development of operational, realistic forecasts of situation development 
on the rivers during spring ice drift.

Key words: GPR, river ice thickness, the structure of river ice, solid ice, hummocked ice, ice jams.
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