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Северные реки, протекающие с юга 
на север по территории России, Канады и 
США, в зимний период покрываются льдом. 
Населённые пункты, расположенные вбли-
зи этих рек, подвержены риску возникно-
вения опасных ледовых явлений. Наиболее 
опасным явлением считается ледовый за-
тор, характеризующийся резким повыше-
нием уровня воды в реке. При достижении 
критического подъёма уровня происходит 
затопление территорий и разрушение ин-
фраструктуры населённых пунктов. Хотя 
наводнения кратковременны, они наносят 
значительный ущерб, который оценивается 
в миллиарды рублей. Суммарный ущерб, 
нанесённый экономике Республики Саха 

(Якутия) за 1998–2022 гг., составил пример-
но 46.8 млрд. руб. [Тананаев, 2023].

Систематические наблюдения за ледо-
вым режимом рек России осложнены боль-
шой трудоёмкостью полевых наблюдений 
в сложных погодных условиях. Ограни-
ченное количество пунктов наблюдений 
приводят к необходимости поиска других 
источников информации о толщине льда и 
характеристиках ледяного покрова. В су-
ществующей системе наблюдений отсут-
ствует инструмент для оперативного сбора 
и выдачи информации о толщине льда в 
периоды, когда выход на лёд и прямые из-
мерения невозможны, или на протяжённых 
участках рек. 
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Результаты исследований формирова-
ния ледовых заторов на реках освещены в 
отечественных работах [Донченко, 1987; 
Бузин и др., 2009; Козлов и др., 2015]. В 
зарубежных трудах всесторонне изучены 
различные аспекты процессов образова-
ния ледовых заторов на реках Канады и 
США [Beltaos, 1995; Beltaos, 2008; White et 
al., 1996; White et al., 2006]. В публикации 
[Агафонова и др., 2016] изложены резуль-
таты исследования разных фаз ледового 
режима и его опасных проявлений на реках 
бассейна Северной Двины. В статье [Киль-
мянинов, 2012] представлены результаты 
анализа наблюдений за расходами, уровня-
ми воды и ледовыми явлениями в среднем 
течении р. Лена. В многочисленных публи-
кациях описаны ключевые условия, спо-
собствующие образованию заторов. 

Толщина и строения ледяного покрова 
рек являются ключевым фактором, влияю-
щим на возникновение и уровень заторной 
опасности. Для определения этих харак-
теристик широко используются непрямые 
методы. В публикациях [Finlay et al., 2008; 
Kämäri et al., 2017; Stuefer, Richards, 2021] 
изложены результаты применения метода 
георадиолокации для измерения толщины 
льда на реках. Разработана методика гео-
радиолокационных исследований, обеспе-
чивающая определение основных типов 
строения ледяного покрова реки Лена [Фё-
доров, 2022; Fedorov, Fedorova, 2022]. Пре-
имуществом метода является непрерывное 
профилирование протяжённых участков, 
оперативность исследований с помощью 
воздушного судна и получение данных ге-
орадиолокации в режиме реального време-
ни. Результаты, получаемые георадиолока-

ционным исследованием ледяного покрова 
рек, могут быть использованы в качестве 
дополнительной информации для анализа 
заторной опасности на участках реки. 

Целью работы является установление 
факторов, влияющих на возникновение 
заторной опасности на участке среднего 
течения реки Лена в районе г. Якутск, на 
основе анализа гидрологических и геора-
диолокационных данных. В целях обеспе-
чения безопасности населения и защиты 
инфраструктуры от чрезвычайных ситуа-
ций в период весеннего половодья необхо-
димо располагать информацией о заторной 
опасности на участках реки. 

Материалы и методы

Исследуемый район находится в сред-
нем течении р. Лены, в широкой долине 
Туймаада, в которой расположен г. Якутск. 
Протяжённость исследуемого участка со-
ставила примерно 80 км. Средняя мини-
мальная температура воздуха в районе 
г. Якутска с ноября по февраль варьирует 
от -38°С до -42°С. С марта по апрель сред-
няя минимальная температура воздуха сни-
жается с -27°С до -12°С. Ледообразование 
на реке Лена обычно начинается в октябре 
и быстро распространяется по всей длине 
реки. Процесс замерзания реки завершает-
ся установлением ледостава в первой дека-
де ноября [Климат Якутска, 1982]. Ледяной 
покров в период ледостава характеризует-
ся различным строением и толщиной льда. 
Толщина льда на реке Лена в период ледо-
става интенсивно увеличивается и достига-
ет максимальных значений в апреле.

Основные условия, влияющие на фор-
мирование ледовых заторов: повышенная 
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толщина льда; неразрушенный ледяной по-
кров на пути весеннего половодья; перелом 
продольного профиля водной поверхно-
сти; сочетание нескольких видов русловых 
препятствий, например, крутой поворот с 
сужением русла и наличие островов, па-
дение уклона [Донченко, 1987; Козлов и 
др., 2015]. Многие условия наблюдаются 
ежегодно, но сами ледовые заторы форми-
руются не всегда. 

На формирование ледовых явлений на 
реках оказывает гидрологический режим 
летне-осеннего периода. Использованы 
характеристики, способствующие повыше-
нию заблаговременности прогноза затор-
ной опасности, особенно к предледостав-
ному периоду. К характеристикам водного 
режима относятся уровень воды, скорость 
течения, расход воды, уклон водной по-
верхности. В частности, уровень воды 
определяет формирование и динамику ле-
дяного покрова рек. Анализ уровня воды 
выполнен по данным АИС ГМВО с 2008 
г. по 2020 г. на трёх гидрологических по-
стах Табага, Якутск и Кангалассы. По дан-
ным уровня воды летне-осеннего сезона 
произведён расчёт суммарных и средних 
значений уровня воды. По средним значе-
ниям выполнена сортировка суммарных 
значений уровня воды по группам водно-
сти. Нормальное распределение данных 
было проверено тестом Шапиро-Уилка. 
Наличие признака нормальности данных 
позволило применить тест Уэлча для оцен-
ки статистической значимости разницы 
средних значений. 

Проанализированы архивные данные 
об уровне воды в предледоставный период 
и  конце ледостава. Были определены клю-

чевые показатели: опорное значение пред-
ледоставного уровня воды и минимальное 
значение уровня воды в конце ледостава. 
Для определения влияния уровня воды на 
толщину льда, а также верификации уста-
новленных значений уровня воды был 
применён способ расчёта толщины льда. 
Способ основан на использовании эмпири-
ческого уравнения, которое описывает за-
висимость максимальной толщины льда hл 
от величины зимнего падения уровня воды 
ΔHзп [Тананаев, 2004]:

                       (1 - А) × ΔHзпhл=                   А
,                   (1)

где А – региональный параметр расположе-
ния временного пункта измерений.

Зимнее падение уровня воды ΔHзп пред-
ставляет собой разницу между значениями 
опорного предледоставного уровня воды 
Hоп и минимального уровня воды в конце 
ледостава Hмин:

ΔHзп= Hоп- Hмин.                   (2)
Расчёт регионального параметра A с 

учётом коэффициентов для гидрологиче-
ских постов:

А = С × ln (ΔHзп) + D,               (3)
где коэффициенты C и D учитывают гео-
графическое расположение гидрологиче-
ских постов и их влияние на региональный 
параметр.

При определении уклона водной по-
верхности использованы опорные значе-
ния предледоставного уровня воды и ми-
нимальные значения уровня воды в конце 
ледостава реки на гидрологических по-
стах. Выполнено преобразование показате-
лей уровня воды из местной системы высот 
в Балтийскую систему для дальнейшего 
анализа и построения графика изменения 
уклона.
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Определение факторов, влияющих на 
заторную опасность на участке реки, вы-
полнено по следующему алгоритму:

1.	 Применение относительной баль-
ной оценки гидрологических данных по 
следующему условию, представленному в 
таблице 1.

2.	 Суммирование и сортирование по-
лученных баллов по группам водности 
реки в зависимости от наличия и отсут-
ствия заторной опасности на гидрологиче-
ских постах;

3.	 Формирование матрицы взаимного 
распределения суммированных баллов по 
категориям, представленной в таблице 2 
[Кобзарь, 2006].

В таблице 2 представлены следующие 
обозначения: a11 – количество баллов при 
заторной опасности в полноводье; a12 – ко-
личество баллов при заторной опасности 
в маловодье; a21 – количество баллов при 

отсутствии заторной опасности в полново-
дье; a22 – количество баллов при отсутствии 
заторной опасности в маловодье; a01 – сум-
ма баллов в период полноводья; a02– сум-
ма баллов в период маловодья; a10 – сумма 
баллов при заторной опасности; a20 – сумма 
баллов при отсутствии заторной опасно-
сти; a00 – общий итог всех баллов.

4.	 Определение связи гидрологиче-
ских данных с заторной опасностью по-
средством корреляционного анализа на 
основе коэффициентов ассоциации ( )Q  и 
контингенции (V) [Кобзарь, 2006]. 

Коэффициент ассоциации определяет-
ся по следующему выражению:

11 22 12 21

11 22 12 21

a a a aQ
a a a a

× − ×
=

× + ×
.            (4)

В случае нулевого значения по баллам 
не применяется коэффициент ассоциации, 
вместо него используется коэффициент 
контингенции:

Таблица 1
Условия оценки гидрологических данных на участке реки

Table 1
Conditions of hydrological data assessment in the river section

Наименование 1 балл 2 балла
Суммарный уровень воды летней 
межени* Σ Hур. ˂ Σ Hср.ур. Σ Hур. ˃ Σ Hср.ур. 

Опорный предледоставный уро-
вень воды Hоп. ˂ Hоп.ср. Hоп. ˃ Hоп.ср.

Распределение уклонов в конце 
ледостава 06‰0.I < − 06‰0.I > −

Толщина льда hбур. ˂ 1.5 м hбур. ˃ 1.5 м
Ледовый затор (Лз) Отсутствие Наличие

( ) ( ) ( ) ( )
11 22 12 21

11 12 11 21 22 12 22 21

a a a aV
a a a a a a a a

× − ×
=

+ × + × + × +
(5)

Величины коэффициентов ассоциации 
и контингенции варьируют в промежутке 
от –1 до 1. Если значение коэффициента 
равно 0, то связь с факторами отсутствует. 
При значении коэффициента ± 1, то связь с 

факторами полная. Величина коэффициен-
та, характеризующего как показателя свя-
зи, интерпретируется аналогично величине 
коэффициента корреляции [Котеров и др., 
2019].

*сумма высших значений уровня воды на гидропосту с июля по сентябрь
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Результаты и обсуждение

По результатам обзора материалов ге-
орадиолокационных исследований ледяно-
го покрова реки Лена с борта воздушного 
судна представлены гистограммы толщи-
ны льда на участке от Табагинского мыса 
до Кангаласского мыса в 2013 г. и 2018 г. 
(рис. 1) [Фёдоров, 2022]. В эти годы были 
зафиксированы случаи ледовых заторов. 
На представленных гистограммах участков 
Табага – Якутск (рис. 1а) и Якутск – Кан-
галассы (рис. 1б) в 2013 г. наблюдается 
количественное преобладание значений 
повышенной толщины льда в диапазоне 
150–200 см. На всем протяжении участка 
прослеживается ледяной покров повышен-
ной толщины льда и торосового строения. 

Гистограмма участка Табага – Якутск в 
2018 г. (рис. 1в) показывает, что значения 
толщины льда в диапазоне 100–150 см со-
ставляют 50% от общего числа точек из-
мерений. При этом значения повышенной 
толщины льда в диапазоне 150–200 см со-
ставляют 40%. На данном участке преиму-
щественно торосовый лёд. На гистограмме 
(рис. 1г) участка Якутск – Кангалассы в 
2018 г. отмечается преобладание значе-
ний толщины льда в диапазоне 100–150 см 
на 60%, а значения повышенной толщи-
ны льда в диапазоне 150–200 см – 30%. В 

этом участке наблюдается двукратное пре-
обладание торосового льда над монолит-
ным льдом. По результатам исследований 
в 2018  г. выявлено наличие трёх участков 
ледяного покрова повышенной толщины 
150–250 см в районе села Табага, гидроло-
гического поста Якутск, посёлка городско-
го типа Жатай и села Тулагино.

По формулам (1), (2), (3) выполнены 
расчёты значений толщины льда с учётом 
регионального параметра для гидрологи-
ческих постов Табага (C=0.22, D=0.44), 
Якутск (C=0.28, D=0.42) и Кангалассы 
(C=0.2, D=0.46). В таблице 3 представле-
ны результаты для гидрологического поста 
Табага. Расчётные значения толщины льда 
были сопоставлены с данными гидрологи-
ческих постов Табага, Якутск и Кангалас-
сы, что позволило оценить погрешность 
расчётов. Относительная погрешность ва-
рьирует от -26% до +27% в зависимости 
от года. Средняя погрешность составляет 
не более 3%, расчётные данные близки к 
инструментальным. Результаты расчётов 
толщины льда показали хорошую согла-
сованность с установленными значениями 
опорного предледоставного уровня воды и 
минимального уровня воды в конце ледо-
става. Эти данные необходимы для анали-
за факторов, влияющих на заторную опас-
ность участка реки.

Таблица 2
Матрица взаимного распределения суммированных баллов

Table 2
Matrix of mutual distribution of summarised scores

Категория Полноводье Маловодье Всего

Наличие заторной опасности а11 а12 а10

Отсутствие заторной опасности а21 а22 а20

Всего а01 а02 а00
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Результат анализа данных уклонов 
водной поверхности до ледовых явлений 
представлен на рис. 2а. Данные за 2008 г., 
2009 г. и 2012 г. отражены в первом по-
ложении уклона. Данные 2011 г., 2014 г., 
2017 г., 2018 г. и 2020 г. демонстрируют 

второе положение уклона. Третье положе-
ние уклона представляют данные за 2010 г., 
2013 г., 2016 г., 2019 г. Четвёртое положе-
ние отражают данные за 2015 г. Снижение 
уровня воды до конца ледостава составило 
в среднем 2 м. 

Рис. 1. Гистограммы распределения толщины ледяного покрова р. Лена на участке 
Табага – Якутск (а, в) и Якутск – Кангалассы (б, г)

Fig. 1. Histograms of the Lena River ice cover thickness distribution at the section 
Tabaga – Yakutsk (a, c) and Yakutsk – Kangalassy (b, d)

Таблица 3
Расчётные значения толщины льда с учётом гидрологических данных 

за 2008–2020 гг. в районе гидрологического поста Табага
Table 3

Estimated values of ice thickness taking into account hydrological data 
for 2008–2020 in the area of the Tabaga hydrological post

Год Hоп., м Hмин., м ΔHзп , м А hл.расч., м hбур., м Δh, м δ, %

2008/2009 2.61 0.90 1.71 0.56 1.35 1.68 0.33 19
2009/2010 2.78 0.82 1.96 0.59 1.37 1.56 0.19 12
2010/2011 2.09 0.63 1.46 0.52 1.33 1.18 -0.15 -13
2011/2012 2.84 0.57 2.27 0.62 1.39 1.23 -0.16 -13
2012/2013 2.49 0.75 1.74 0.56 1.36 1.45 0.09 6
2013/2014 1.78 0.50 1.28 0.49 1.31 1.36 0.05 4
2014/2015 1.99 0.36 1.63 0.55 1.35 1.18 -0.17 -14
2015/2016 1.10 0.31 1.38 0.51 1.32 1.20 -0.12 -10
2016/2017 1.44 0.44 1.64 0.55 1.35 1.33 -0.02 -1
2017/2018 2.19 0.75 1.44 0.52 1.33 1.45 0.12 8
2018/2019 2.17 0.63 1.54 0.53 1.34 1.48 0.14 10
2019/2020 1.24 0.43 1.63 0.55 1.35 1.07 -0.28 -26
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На рис. 2б представлен уклон водной 
поверхности в конце ледостава. Данные 
первого положения за 2009–2010 гг. по-
казывают линейный спад. Данные второ-
го положения (2012 г., 2013 г.), третьего 
положения (2011 г., 2018 г.) и четвёртого 
положения (2014–2016 гг., 2017 г., 2019–
2020 гг.) демонстрируют последователь-
ность падения. Падение реки на участке Та-
бага – Якутск составило 3.2 м, а на участке 
Якутск – Кангалассы – 1.3 м. Большинство 
зафиксированных ледовых заторов наблю-
далось в положениях 2, 3 и 4. 

В таблице 4 представлены результаты 
анализа данных гидрологического поста 
Табага, которые распределены по группам 
водности реки. Распределение рядов данных 

в обеих группах соответствуют нормально-
му (тест Шапиро-Уилка, p ˃ 0.05). Разница 
средних в двух группах водности статисти-
чески значима (тест Уэлча, p  ˂ 0.03).

На рис. 3 представлены графики, от-
ражающие водность реки за период 2008–
2020  гг. на трёх гидрологических постах. 
На графиках прослеживаются линии трен-
да – маловодья и полноводья. Показано 
влияние установленных опорных значений 
предледоставного уровня воды на толщину 
льда в зависимости от водности реки. При 
полноводье наблюдаются высокие значе-
ния толщины льда в зависимости от опор-
ных значений предледоставного уровня 
воды. В условиях маловодья отмечаются 
низкие значения толщины льда.

Рис. 2. Распределение уклонов водной поверхности до ледовых явлений (а) и в конце ледостава (б) 
на исследуемом участке реки Лена 

Fig. 2. Distribution of water surface gradients before ice events (a) and at the end of ice formation (b)
 in the studied section of the Lena River
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Таблица 4 
Водность реки Лена по данным гидрологического поста Табага

Table 4 
Water content of the Lena River according to the data of the Tabaga hydrological post

Водность реки Год Σ Hур., см Hоп., см hбур., м I, ‰

Маловодье (М)

2010/2011 1662 209 1.18 -0.059
2011/2012 1471 284 1.23 -0.082
2014/2015 1443 199 1.18 -0.084
2015/2016 1204 110 1.20 -0.081
2019/2020 1140 124 1.07 -0.085

Средние значения 1384 185 1.17 -0.078

Полноводье 
(П)

2008/2009 1956 261 1.68 -0.069
2009/2010 1837 278 1.56 -0.056
2012/2013 2128 249 1.45 -0.071
2013/2014 1988 178 1.36 -0.078
2016/2017 1997 144 1.33 -0.084
2017/2018 1909 219 1.45 -0.085
2018/2019 1792 217 1.48 -0.083

Средние значения 1944 221 1.47 -0.075

Рис. 3. Толщина льда в зависимости от опорного предледоставного уровня воды реки Лена 
по данным гидрологических постов Табага (а), Якутск (б) и Кангалассы (в)

Fig. 3. Ice thickness depending on the reference pre-summer water level of the Lena River according 
to the data of hydrological posts Tabaga (a), Yakutsk (b) and Kangalassy (c)
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В соответствии с данными табли-
цы 4 был применён алгоритм для опреде-
ления факторов, влияющих на заторную 
опасность на гидрологических постах. 
Результаты относительной оценки гидро-
логических данных поста Табага за рас-
смотренные года, а также суммы баллов 
приведены в таблице 5. Для Табаги име-
ем следующие значения: a11 = 25; а12 = 29;  
а21 = 6; а22 = 20, которые отражены в сфор-
мированной матрице (таблица 6). В табли-
цах 7 и 8 представлены матрицы взаимного 
распределения суммированных баллов по 
категориям для гидрологических постов 
Якутск и Кангалассы. 

По данным таблиц 6, 7, 8 с использо-
ванием формул (4) и (5) были получены 
расчётные значения коэффициента ассо-
циации 0.5 и -0.6 для гидрологических по-
стов Табага, Якутск соответственно. Для 
гидрологического поста Кангалассы коэф-
фициент контингенции составил 0.6. Со-
гласно источнику [Котеров и др., 2019] по-

лученные значения указывают на наличие 
средней связи гидрологических данных 
с заторной опасностью. Установленная 
связь позволила выявить сочетание таких 
факторов, как водность предшествующего 
периода, опорный предледоставный уро-
вень воды и распределение уклонов водной 
поверхности, влияющих на возникновение 
заторной опасности на участке реки. По 
данным георадиолокации можно выявить 
местоположение участков ледяного по-
крова повышенной толщины и торосового 
строения. На основе полученных гидроло-
гических и георадиолокационных данных 
можно установить вероятность возникно-
вения заторной опасности и вероятное про-
странственное положение головы затора на 
участке реки. Скорее всего, оно соответ-
ствует не участку с наибольшей толщиной 
льда и перегибу продольного профиля реки, 
а отстоит от него на некоторое расстояние 
(следующий затороопасный участок: суже-
ние русла с увеличением глубины потока, 
резкий изгиб меженного русла).

Таблица 5
Результаты оценки данных гидрологического поста Табага

Table 5
Results of evaluation of the Tabaga hydrological station data

Период Σ Hур. Hоп. hбур. I Лз Полноводье 
(отсутств. Лз)

Маловодье 
(отсутств. Лз)

Полноводье 
(нал. Лз)

Маловодье 
(нал. Лз)

2008/2009 2 2 2 2 1 9 0 0 0

2009/2010 2 2 2 2 2 0 0 10 0

2010/2011 1 2 1 1 1 0 6 0 0

2011/2012 1 2 1 1 1 0 6 0 0

2012/2013 2 2 1 1 1 7 0 0 0

2013/2014 2 1 1 1 2 0 0 7 0

2014/2015 1 1 1 1 2 0 0 0 6

2015/2016 1 1 1 1 1 0 5 0 0

2016/2017 2 1 1 1 1 6 0 0 0

2017/2018 2 2 1 1 2 0 0 8 0

2018/2019 2 2 1 1 1 7 0 0 0

2019/2020 1 2 1 1 1 0 3 0 0

Сумма 29 20 25 6
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Заключение

По результатам анализа гидрологиче-
ских и георадиолокационных данных уста-
новлено, что весной 2009, 2010, 2013, 2018 
годах на постах Табага, Якутск и Кангалас-
сы наблюдались случаи ледовых заторов 
при сочетании определённых факторов: 
высокая водность предшествующего пе-
риода, распределение уклонов водной по-
верхности (-0.05‰), наличие ледяного по-
крова торосового строения и повышенной 

толщины льда (150–250 см). По установ-
ленным факторам и данным о толщине и 
типе строения ледяного покрова реки мож-
но установить вероятность возникновения 
заторной опасности и его пространствен-
ное положение на участке реки.

Информация о заторной опасности на 
участках реки позволит составить схему 
прохождения весеннего половодья, а так-
же уточнить мероприятия по обеспечению 
безопасности населения и защите критиче-
ской инфраструктуры. 

Таблица 6
Заторная опасность в зависимости от водности реки Лена 

в районе гидрологического поста Табага
Table 6

Congestion hazard depending on water content of the Lena River 
in the area of the Tabaga hydrological post

Категория Полноводье Маловодье Всего
Наличие заторной опасности 25 6 31
Отсутствие заторной опасности 29 20 49
Всего 54 26 80

Таблица 7
Заторная опасность в зависимости от водности реки Лена 

в районе гидрологического поста Якутск
Table 7

Congestion hazard depending on water content of the Lena River 
in the area of Yakutsk hydrological post

Категория Полноводье Маловодье Всего
Наличие заторной опасности 9 13 22
Отсутствие заторной опасности 43 16 59
Всего 52 29 81

Таблица 8
Заторная опасность в зависимости от водности реки Лена 

в районе гидрологического поста Кангалассы
Table 8

Congestion hazard depending on water content of the Lena River  
in the area of Kangalassy hydrological post

Категория Полноводье Маловодье Всего
Наличие заторной опасности 38 0 38
Отсутствие заторной опасности 23 32 55
Всего 61 32 93
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The article presents the results of a study of the water stage and ice regime of the middle 
Lena River from 2008 to 2020 in the area from Tabaginsky Cape to Kangalassky Cape. A review 
of the materials of GPR studies of the Lena River ice cover from an aircraft has been conducted. 
Based on the analysis of hydrological and GPR data, a set of factors contributing to the deter-
mination of congestion hazards in the studied section of the river has been established: the wa-
ter content of the previous period, the distribution of slopes of the water surface, the presence 
of areas of hummock ice cover and increased thickness.

Ключевые слова: Lena River; water level; ice thickness; structure of the river’s ice cover; 
ground-penetrating radar (GPR).
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