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Summary
The paper presents methods and results of creation of the digital catalogue of aufeises for the Indigirka river 
basin made on the basis of Landsat images and historical data. The region under study is the basin before 
the hydrometric section of GMS Vorontsovo, its area is about 305 000 km2. Historical data were taken from 
the Inventory of naleds of the North-East of the USSR territory published in 1958 and topographic maps. It 
includes the estimated coordinates and characteristics of 897 aufeises with total area of 2064 km2. The Landsat-
based identification of aufeises for 2013–2017 allowed making description of 1213 aufeises over a total area of 
1287 km2. The integrated digital catalogue of the aufeises for the Indigirka river basin based on combination of 
the above two sources is available at https://issues.pangaea.de/browse/PDI-17699. 10% of the largest aufeises 
make up about 60% of the total area of all aufeises according to both sources. The largest number of aufeises 
is at altitudes of 900–1300 m. The interannual variability of area of the aufeises for the period 2001-2016 was 
estimated by the example of the Bolshaya Momskaya naled and the group of large aufeises in the basin of the 
Syuryukty River which is the left tributary of the Indigirka. The conclusions cannot be considered unambigu-
ous due to certain limitations of the imagery data but the results of the analysis is indicative of a tendency to 
decreasing in the area of the Bolshaya Momskaya naled in recent years, while no reduction in the aufeis area 
is noted in the basin of the Syuryukty River. The main results of this work are the new geodatabase of the 
aufeises in the Indigirka river basin, and also the comparison of the satellite observations with historical data 
performed for two major naleds. It is established that the satellite-estimated total area of aufeises is 1.6 times 
less than in the Cadastre (1958). At the same time, it was found that more than 600 aufeises recognized by the 
Landsat images were absent in the Cadastre of 1958. This may suggest that either the Cadastre data is incom-
plete or that conditions of the aufeis can be significantly changed over the past 50 years.
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На основе Кадастра наледей Северо-Востока СССР (1958 г.) и топографических карт создана база 
данных о 897 наледях в бассейне р. Индигирка. По данным космической съёмки Landsat за 2013–
2017  гг. выявлены 1213  наледей суммарной площадью 1287  км2. Создан единый электронный 
Каталог наледей в бассейне р. Индигирка. Современная площадь наледей здесь в 1,6 раза меньше, 
чем по данным Кадастра 1958  г., но в Кадастре отсутствуют сведения более чем о 600  наледей, 
обнаруженных по снимкам.



Подземные льды и наледи

 202 

Введение

Растущий интерес к освоению и развитию арк
тических областей требует понимания гляциаль
ных и мерзлотных явлений, к которым относятся 
и наледи . Наледи – результат сложной взаимо
связи речных и подземных вод в условиях суро
вого климата и многолетнемёрзлых грунтов, они 
играют большую роль в хозяйственной деятель
ности человека . Активизация наледеобразователь
ных процессов может приводить к существенным 
материальным издержкам . Они отрицательно вли
яют на устойчивость инженерных сооружений, а 
также осложняют эксплуатацию гидротехниче
ских и промышленных конструкций [1] . Одна
ко ключи, питающие наледи, могут в некоторых 
случаях служить единственным источником водо
снабжения населённых пунктов [2] . Запасы воды 
в наледях СевероВостока, Забайкалья, Якутии и 
Западной Сибири составляют не менее 50 км3, что 
равно почти объёму годового стока Индигирки [3] .

Существуют различные оценки отклика нале
дей на потепление климата . Так, В .Р . Алексеев [4] 
отмечает, что в многолетнем режиме наледей за
фиксированы циклы подъёма и спада максималь
ных в году размеров продолжительностью 3, 7 и 
11 лет с амплитудой колебания в 25–30% отно
сительно средних многолетних значений . За по
следние 50–60 лет уменьшается объём роднико
вых наледей, что согласуется с другими фактами 
современной дегляциации криосферы [4] .

В работе [5] утверждается, что деградация мёрз
лых пород, особенно в зоне их прерывистого и 
островного распространения, приведёт к сокра
щению числа наледей и их практически полно
му исчезновению . В то же время в зоне сплошной 
мерзлоты потепление климата на 2–3 °С, прогно
зируемое для СевероВостока Сибири на конец 
XXI в ., не приведёт к коренному изменению режи
ма многолетнемёрзлых пород, но увеличит объё
мы сквозных и несквозных таликов . Это может 
вызвать рассредоточение крупных наледей и фор
мирование новых небольших наледей [6] . Прогноз 
усиления динамики формирования наледей в усло
виях изменения климата подтверждается полевыми 
наблюдениями . Так, на основе анализа величины 
прироста деревьев на наледных полянах в работе [6] 
делается вывод, что импульсы потепления климата 
создают условия для роста наледей в долинах Ула
ханТарын и Булус (Центральная Якутия) .

В 1958 г . опубликованы Карта наледей Се
вероВостока СССР в масштабе 1:2 00 000 и Ка
дастр наледей, представляющий собой приложе
ние к Карте [7, 8] . В последние 60 лет информация 
о наледях СевероВостока не обновлялась . 
В 1980–1982 гг . в Государственном гидрологиче
ском институте был издан Каталог наледей зоны 
БАМ [9–11], а в работе [12] её авторы обобщили 
результаты экспедиционных исследований южной 
горной тайги Восточной Сибири с 1976 по 1983 г . 
Однако до сих пор нет электронного Каталога на
ледей, как, например, Каталога ледников [13] .

Широкомасштабное развитие социальноэко
номической инфраструктуры, активное транс
портное строительство в зоне распространения 
многолетнемёрзлых пород [14] требуют разработ
ки геоинформационных систем, позволяющих 
получить систематизированную информацию о 
наледях, их распространении и динамике [15] . 
Цель нашего исследования – создание электрон
ного Каталога, содержащего сведения об истори
ческом и современном местоположении и харак
теристиках наледей, согласно Кадастру наледей 
СевероВостока за 1958 г . [7] и спутниковым 
снимкам Landsat 2013–2017 гг . В настоящее время 
работа выполнена для бассейна р . Индигирка 
(до ГМС Воронцово) площадью 305 тыс . км² – 
созданная база данных и ГИСкаталог наледей 
опубликованы на ресурсе https://doi .pangaea .
de/10 .1594/PANGAEA .891036 [16] .

Объект исследования

Бóльшая часть бассейна р . Индигирка пред
ставляет собой горную страну с отчётливо вы
раженными хребтами максимальной высотой 
до 3003 м . В нижнем течении река пересекает 
низменность с отметками до 350 м . Климат рас
сматриваемой территории – резко континен
тальный . Территория исследования известна 
как район, в котором находится «Полюс холода» 
Северного полушария . Абсолютные миниму
мы в Оймяконе достигают рекордных значений: 
−71 °С [17] . Бассейн Индигирки расположен в 
зоне распространения многолетней мерзлоты . 
Её мощность может достигать 450 м на водораз
делах и до 180 м в речных долинах и межгорных 
впадинах, прерываясь в трещиноватых зонах та
ликами . На физикогеографические процессы 
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сильно влияет деятельный слой мерзлоты мощ
ностью от 0,3 м до более 2 м [18] .

В исследуемом районе наледи формируются 
на горных хребтах, в предгорных и межгорных 
впадинах . Всего на СевероВостоке России из
вестно около 10 тыс . наледей, общая площадь ко
торых составляет около 14 тыс . км² [3] . Относи
тельная наледность в среднем колеблется от 0,4 до 
1,3%, достигая 4% в бассейнах некоторых рек [19] .

Материалы и методы

Создание базы данных наледей по Кадастру и 
топографическим картам. Карта и Кадастр нале
дей СевероВостока СССР [7, 8] (далее Карта и 
Кадастр) стали первыми обобщающими работа
ми по учёту наледей и их характеристик для ис
следуемой территории . Они были выполнены в 
рамках Центральной комплексной тематической 
экспедиции СевероВосточного геологического 
управления . Кадастр содержит данные о 7448 на
ледях разных размеров и более чем о 2000 булгун
няхах . Из общего числа наледей 7006 нанесены 
по данным дешифрирования аэрофотоснимков, а 

442 – по данным геологических отчётов . Дешиф
рирование наледных участков долин базировалось 
на геоморфологических признаках, т .е . дешифри
ровались не наледи как таковые, а наледные по
ляны . В качестве характеристик наледей в Када
стре представлены данные по местоположению 
наледей, размерам (максимальная длина, средняя 
ширина, площадь) и дате фиксации льда по аэро
фотоснимку . Площадь наледей определялась ме
тодом планиметрирования . Размеры наледей, на
несённых на Карту согласно отчётным данным и 
устным сообщениям, в Кадастре не приводятся .

Очень большие и гигантские наледи были 
нанесены на Карту [8] в масштабе, остальные 
условно показаны точками . Каждая наледь на 
Карте [8] имеет номер, под которым она занесе
на в Кадастр [7] . Как отмечают А .С . Симаков и 
З .Г . Шильниковская [2], некоторые небольшие 
наледи могли быть пропущены изза невозмож
ности дешифрировать их на аэроснимках, кроме 
того, к моменту съёмки они могли уже разру
шиться . Пример части листа Карты [8] для вер
ховьев бассейна Индигирки приведён на рис . 1 .

В настоящей работе на основе Кадастра на
ледей [7] и топографических карт создана база 

Рис. 1. Пример части Листа 7 Карты наледей 
СевероВостока СССР (верховья р . Индигир
ка – бассейны рек Сунтар, Агаякан, Куйдусун)
Fig. 1. An example of the part of Sheet 7 Maps of 
the aufeises in the NorthEast of the USSR (the 
upper reaches of the Indigirka River – the Suntar, 
Agayakan, Kuidusun Rivers)
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геоданных о наледях в бассейне р . Индигирка до 
створа ГМС Воронцово . Она содержит сведения 
о 897 наледях . В базе данных наледи представ
лены в виде точечных объектов . Для 808 наледей 
приведена площадь . Сумма площадей наледей со
ставляет 2063,6 км², а площадь отдельных нале
дей – от 0,01 до 82 км² . Сведения о дате фиксации 
льда по аэрофотоснимку в пределах исследуемо
го района приведены в Кадастре для 592 наледей 
(66%) . Средняя дата фиксации льда – 2 августа, 
самая ранняя – 8 июня, а самая поздняя – 27 сен
тября . Для остальных 34% наледей дата фиксации 
льда отсутствует, т .е . наличие льда при дешиф
рировании аэрофотоснимка зафиксировано не 
было . Скорее всего, в большинстве случаев на
леди уже стаяли, однако Кадастр также может со
держать данные о старых наледных полянах, на 
которых сами наледи отсутствовали .

Пространственная привязка карты наледей 
проводилась по топографическим картам мас
штаба 1:200 000 [20], что обеспечивает точность 
оценки местоположения в пределах 100 м . Мес
тоположение 292 наледей определено непосред
ственно по топокартам (при оцифровке точка 
ставилась в центр наледи на топокарте), для 
остальных наледей местоположение установлено 
по привязанной карте Кадастра . Также были вы
делены 11 наледей, которые отсутствовали в Ка
дастре, но показаны на топографических картах . 
Их площадь была определена путём оцифровки 
по этим картам . Площадь остальных наледей най
дена по Кадастру . Для 88 наледей площадь уста
новить не удалось, так как они не показаны на то
покартах и их площадь не указана в Кадастре .

В созданной базе геоданных для каждой на
леди приведены следующие атрибуты:

номер наледи по Кадастру (в случае присутствия 
наледи только на топографической карте присваива
лось значение «0»); площадь наледи; дата фиксации 
наледи; наличие на топографической карте («0» – 
отсутствует, «1» – присутствует); наличие в Кадаст
ре («0» – отсутствует, «1» – присутствует); номер 
карты Кадастра; номенклатура листа топографиче
ской карты; долгота, градусы; широта, градусы; вы
сота над уровнем моря, м (определена по ЦМР Aster 
GDEM); комментарий (здесь отмечались в основном 
опечатки на кадастровой карте) .

Идентификация наледей по данным косми-
ческой съёмки Landsat. Местоположение и пло
щадь наледей достаточно легко определяются 
по снимкам со спутников серии Landsat и/или 

Sentinel2, полученным сразу после схода снеж
ного покрова . Как известно, снежноледовые 
объекты характеризуются высокими коэффици
ентами отражения в видимом и ближнем инфра
красном диапазонах спектра и значительным его 
снижением в среднем инфракрасном диапазо
не . На этой закономерности основан нормали
зованный дифференциальный снежный индекс 
NDSI, который рассчитывается по формуле [21]

NDSI = (GREEN − SWIR1)/(GREEN + SWIR1),

где GREEN – коэффициент отражения в зелё
ном канале (0,525–0,6 мкм для снимков Land
sat8); SWIR1 – коэффициент отражения в сред
нем инфракрасном канале (1,56–1,66 мкм для 
снимков Landsat8) .

Пороговое значение NDSI, по которо
му происходит отделение снежноледовых по
верхностей, принимается равным 0,4 [21] . По
мимо NDSI, для выделения наледей по снимкам 
Landsat предложены также другие индексы: 

а) нормализованный разностный индекс лед
ников (Normalized Difference Glacier Index, NDGI); 

б) индекс максимальной разности льда (Maxi
mum Difference Ice Index, MDII) . 

Их преимущества и недостатки описаны в ра
боте [22] . Существенная проблема при иденти
фикации наледей по космическим снимкам – 
их отделение от пойменных и термокарстовых 
озёр, которые в мае–июне также покрыты льдом 
и имеют сходные с наледями спектральные ха
рактеристики . Для решения этой проблемы ре
комендуется выполнять маскирование водных 
объектов по снимкам, полученным в середине 
летнего сезона, когда ледяной покров на всех во
доёмах уже разрушается [22] .

Идентификация наледей в бассейне р . Ин
дигирка проведена по снимкам со спутника 
Landsat8 за 2013–2017 гг ., полученным с веб
сервиса Геологической службы США [23] . Всего 
обработано 33 снимка, полностью покрываю
щих бассейн р . Индигирка . Дата съёмки вы
биралась таким образом, чтобы выделить мак
симально возможное число наледей, так как в 
июне происходит их интенсивное таяние . Самая 
ранняя из выбранных дат съёмки – 15 мая, самая 
поздняя – 18 июня . На ряде снимков присут
ствовала облачность (от 1 до 20%) . Предвари
тельная обработка снимков (пересчёт из ярко
стей в коэффициенты отражения) выполнена 
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средствами модуля SemiAutomatic Classification 
Plugin в программе Qgis 2 .18 . Алгоритм выделе
ния наледей реализован в пакете ArcGis с по
мощью приложения ModelBuilder . Помимо 
снимков, при расчётах использована цифро
вая модель рельефа GMTED2010 с простран
ственным разрешением 250 м, полученная с веб
сервиса Геологической службы США . На основе 
данной ЦМР построена сеть тальвегов в пре
делах исследуемого водосбора . Использование 
сети тальвегов необходимо, так как практиче
ски все наледи расположены либо на водотоках, 
либо в непосредственной близости от них . Пред
варительный визуальный анализ снимков по
зволил оценить оптимальную ширину буферной 
зоны вокруг тальвегов, необходимой для выделе
ния наледей . Она принята равной 1,5 км .

Процесс идентификации наледей по сним
кам Landsat проходил в несколько этапов: 1) вы
деление снежноледовых объектов по пороговому 
значению NDSI равному 0,4; 2) создание маски 
воды по пороговым значениям нормализован
ного разностного водного индекса NDWI (порог 
принят равным 0,3) и коэффициента отражения в 
ближнем ИКканале (порог принят равным 0,04); 
3) вырезание выделенных снежноледовых объек
тов по границам буферной зоны вокруг тальвегов 
(шириной 1,5 км); 4) конвертация в векторный 
формат, расчёт площадей и удаление объектов 
площадью менее 5 пикселей Landsat (0,45 га) .

Предложенный алгоритм позволил успеш
но выделить наледи по снимку при отсутствии 
снежного покрова вверху наледи . В конце мая – 
начале июня многие наледи в горных районах 
ещё покрыты снегом . Для их выделения исполь
зовали снимки с более поздней датой съёмки 
(полученные в середине июня) . В работе [22] 
предложен новый спектральный индекс MDII 
для автоматического разделения снежных и ле
довых объектов . В настоящей работе реализовать 
его преимущества не удалось, так как некоторые 
наледи на момент съёмки были частично по
крыты снегом . При наличии снежного покрова 
уточнение контуров наледей выполнялось вруч
ную, как и удаление покрытых снегом областей, 
прилегающих к наледям . При оценке числа на
ледей по спутниковым данным необходимо учи
тывать, что в процессе таяния часто происходит 
разделение одной наледи на несколько смеж
ных участков . Такие участки считались частя

ми одной наледи, если расстояние между ними 
не превышало 150 м (5 пикселей Landsat) и при 
этом они были расположены последовательно в 
пределах одной долины (наледной поляны) .

Результаты и верификация

Наличие данных Кадастра наледей позволяет 
провести взаимную верификацию исторических 
и спутниковых данных . Верификация основана 
на определении соседних (ближайших) объектов 
между точечным слоем наледей по данным Ка
дастра и полигональным слоем, полученным по 
снимкам Landsat . При этом связываемые объек
ты должны находиться в пределах одного тальве
га или наледной поляны . Пороговое расстояние 
между объектами для их сопоставления не зада
валось, так как за период с середины XX в ., когда 
проводились полевые исследования, положение 
наледей в пределах одной долины могло суще
ственно измениться .

По результатам автоматизированной обра
ботки спутниковых снимков Landsat выделены 
наледи общей площадью 1253,9 км² . В ходе со
поставления с данными Кадастра по снимкам 
вручную были векторизованы ещё около 100 на
ледей общей площадью 33,5 км² . Пропуски обус
ловлены главным образом наличием снежного 
покрова и/или облачности на снимках . При ве
рификации использовалось по 2–3 снимка одной 
и той же территории, что позволило восстано
вить пропущенные объекты . Общее число нале
дей, выделенных по снимкам Landsat в бассей
не р . Индигирка, составило 1213, а их суммарная 
площадь равна 1287,4 км² . Таким образом, вели
чину ошибки второго рода (долю пропуска объек
тов) при автоматизированном выделении наледей 
можно оценить в 2,7% их общей площади .

Результаты выполненного сопоставления 
приведены в табл . 1 . Всего по снимкам Landsat 
были идентифицированы 634 наледи из Када
стра . Им соответствует 611 наледей, выявлен
ных по снимкам, т .е . в 23 случаях одной наледи 
на снимке соответствуют две наледи в Кадастре . 
Ещё 262 наледи, присутствующие в Кадастре, 
не удалось идентифицировать по спутниковым 
данным . В основном это небольшие по площади 
наледи, которые стаивают уже к середине июня . 
Однако в это число входит также 43 крупных на
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леди площадью свыше 1 км² (рис . 2, а) . Такие 
расхождения можно объяснить естественной из
менчивостью, так как с середины XX в . (когда 
проводились полевые наблюдения и был создан 
Кадастр наледей) некоторые наледи могли ис

чезнуть . Из наледей, установленных по сним
кам, в Кадастре присутствует менее половины: 
602 наледи (на общей площади 250,4 км²), вы
явленные по снимкам Landsat, не подтверждены 
по данным Кадастра (см . рис . 2, б) . Столь зна
чительное расхождение может быть вызвано не
сколькими причинами: а) в ряде случаев одной 
наледи по Кадастру соответствуют две или боль
ше наледей, установленных по снимку; б) для 
наледей характерна значительная межгодовая 
изменчивость условий образования, поэтому не 
исключено образование новых наледей на участ
ках, где они ранее не наблюдались .

Общая площадь наледей, установленная 
по данным космической съёмки, оказалась в 
1,6 раза меньше, чем по данным Кадастра [7] . 
Такое расхождение можно объяснить тем, что в 
Кадастре [7] указана площадь не самих наледей, 

Таблица 1. Сопоставление данных о наледях по Кадастру 
(1958 г.) и по снимкам Landsat

Источник 
данных Верификация Число 

наледей
Площадь, 

км2

Кадастр

Подтверждённые 
по снимкам 634 1905,0

Не подтверждён
ные по снимкам 262 158,6

Снимки Landsat

Подтверждённые 
по Кадастру 611 1037,0

Не подтверждён
ные по Кадастру 602 250,4

Рис. 2. Расхождения между положением наледей по данным Кадастра и по спутниковым данным:
а – отсутствие наледей на снимке при их наличии в Кадастре (снимок Landsat8 за 18 .06 .2017 г .); б – отсутствие (или за
нижение площади) наледей по Кадастру при их наличии на снимке (снимок Landsat8 за 30 .05 .2016 г .) . 1 и 2 – наледи по 
данным Кадастра и снимкам Landsat и их площадь (км2) соответственно
Fig. 2. The discrepancy between the position of aufeises according to the Cadastre and satellite data:
а – the absence of aufeises in the picture if they are present in the Cadastre (Landsat8 image for June 18, 2017); б – the lack (or 
underestimation of the area) of the aufeises in the Cadastre, if they are present in the image (Landsat8 image for May 30, 2016) . 
1 and 2 – the aufeises and their areas (km2) by Cadastre and Landsat images respectively
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а наледных полян (которая соответствует мак
симальной площади наледей в течение одного 
или нескольких сезонов) . По спутниковым же 
данным оценивалась площадь самих наледей, 
причём в ряде случаев (когда использовались 
снимки за середину июня) эта площадь была су
щественно меньше максимально возможной . 
Вероятно, часть различий спутниковых данных с 
Каталогом связана с тем, что в Каталоге не учи
тывались наледи речных вод, которые не имеют 
ярко выраженных наледных полян .

Распределение площади наледей по данным 
Кадастра и спутниковым данным проиллюстри
ровано с помощью кривых Лоренца (рис . 3) . 
Форма кривых в обоих случаях указывает на вы
сокую степень неравномерности, причём нерав
номерность распределения площадей по данным 
Landsat оказывается несколько выше, чем по 
данным Кадастра . На 10% крупнейших наледей 
по данным Landsat приходится 61,1% их общей 
площади, а 10% крупнейших наледей по данным 
Кадастра занимают 57,4% общей площади .

Представляет интерес сопоставление рас
пределения площади наледей, подтверждённых 
и не подтверждённых в ходе взаимной верифи
кации данных Кадастра и спутниковых снимков . 
Как следует из рис . 4, а, почти 60% наледей, при
сутствующих в Кадастре и не подтверждённых по 
снимкам, имеют площадь до 0,25 км² . Среди нале
дей, подтверждённых по снимкам, таких насчиты
вается всего около 20% (площадь приведена по Ка
дастру) . Таким образом, не подтверждёнными по 
снимкам оказались в основном небольшие наледи . 
В свою очередь, по рис . 4, б также можно отметить, 
что почти 60% наледей, выявленных по снимкам и 
не подтверждённых по Кадастру, имеют площадь 
менее 0,25 км² (площадь приведена по снимкам) .

Распределение наледей по высотным зонам. 
Рельеф – важнейший фактор, определяющий 

Рис. 3. Кривые Лоренца, иллюстрирующие распре
деление площади наледей по данным Кадастра (1) и 
по спутниковым данным (2)
Fig. 3. Lorentz curves illustrating the distribution of the area 
of aufeises according to the Cadastre (1) and satellite data (2)

Рис. 4. Распределение площадей наледей:
а – по данным Кадастра, подтверждённых и не подтверждённых по снимкам Landsat; б – по снимкам Landsat, подтверж
дённых и неподтверждённых по Кадастру; 1 и 2 – соответственно подтверждённые и не подтверждённые по Кадастру; 
3 и 4 – соответственно подтверждённые и не подтверждённые по снимками Landsat
Fig. 4. The distribution of aufeises areas:
а – according to the Cadastre, confirmed and unconfirmed by Landsat images; б – Landsat images, confirmed and unconfirmed 
by Cadastre; 1 and 2 – confirmed and unconfirmed by Cadastre; 3 and 4 – confirmed and unconfirmed by Landsat images
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пространственное распределение наледей . Их 
распределение по высотным зонам, по данным 
Кадастра и снимкам Landsat, имеет высокую сте
пень подобия (рис . 5) . Больше всего наледей на 
высотах 1100–1300 м . В нижних высотных зонах 
(до 800 м) их число, по данным Landsat, оказыва
ется больше, чем по данным Кадастра . Наоборот, 
на высотах от 1400 до 2000 м по данным Кадастра 
выделено больше наледей, чем по снимкам . Это 
можно объяснить тем, что многие наледи, рас
положенные на значительных высотах, невелики 
по размерам, поэтому их могли не заметить при 
анализе спутниковых данных . В период съёмки 
они могли быть покрыты снегом, что также уве
личивало вероятность их пропуска .

Распределение наледей по речным бассейнам. 
В .В . Шепелев [15] предлагает использовать бас
сейновый подход к изучению распространения 
и динамики наледей . В бассейне р . Индигир
ка выделяется несколько областей с высокой 
плотностью наледей – в южной части терри
тории (в бассейнах рек Сунтар и Куйдусун), а 
также в центральной части бассейна на скло
нах хр . Черского (рис . 6) . Самые крупные на
леди по спутниковым данным выявлены в бас
сейне р . Сюрюктях на северовосточном склоне 
хр . Черского . В то же время наледи практически 
не встречаются в самой северной, равнинной 
части водосбора р . Индигирка . Из рассмотрен
ных речных бассейнов наибольшей наледностью 
отличается бассейн верхнего течения р . Ин
дигирка до пос . Юрты (табл . 2) . Зависимость 
между средней высотой бассейна и наледностью 
статистически значима, но менее выражена, чем 

можно было бы ожидать . Коэффициент ранго
вой корреляции Спирмена между средней вы
сотой бассейна и наледностью составляет 0,71 и 
0,77 при оценке наледности по данным Кадастра 
и спутниковым снимкам соответственно .

Межгодовая изменчивость площади нале-
дей. Оценка межгодовой изменчивости площа
ди наледей выполнена на примере двух объек
тов: Большой Момской наледи, расположенной 
в русле р . Мома (площадь по данным Кадастра 
составляет 82 км²), а также группы крупных на
ледей в бассейне левого притока Индигирки – 
р . Сюрюктях (общая их площадь по данным 
Кадастра достигает 287,8 км²) . Для проведения 
такой оценки получены безоблачные снимки со 
спутников Landsat5 (TM), Landsat7 (ETM+) и 
Landsat8 (OLI) с датами съёмки между 1 мая и 
30 июня . В архивах USGS на рассматриваемую 
территорию отсутствуют снимки со спутника 
Landsat5 за период с 1984 по 2007 г . Это ограни
чивает продолжительность спутниковых наблю
дений за наледями периодом с 1999 г . (когда был 
запущен спутник Landsat7) . Получение репре
зентативных данных затрудняет также наличие 
облачности . Перечень дат снимков и полученные 
значения площади наледей приведены в табл . 3 .

Оценивая межгодовые изменения площади 
рассматриваемых наледей, необходимо иметь в 
виду, что они расположены на небольших вы
сотах: Большая Момская наледь – на высоте от 
430 до 500 м, наледи в бассейне р . Сюрюктях – 
на высоте от 200 до 500 м . Это способствует их 
сравнительно раннему и интенсивному таянию 
весной . Максимальной площади наледи дости

Рис. 5. Распределение наледей бас
сейна р . Индигирка по высотным 
зонам:
1 – данные Кадастра; 2 – спутнико
вые данные
Fig. 5. Distribution of aufeises at the 
Indigirka River basin on highalti
tude zones:
1 – Cadastre; 2 – satellite images
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Рис. 6. Наледи в бассейне р . Индигирка по данным Кадастра и космическим снимкам Landsat:
1 – наледи по данным Landsat; 2 – речная сеть; 3 – бассейны рек; 4 – участки, по которым оценивалась межгодовая из
менчивость площади наледей
Fig. 6. Aufeises at the Indigirka River basin according to Cadastre data and Landsat images:
1 – aufeises from Landsat images; 2 – river network; 3 – borders of river basins; 4 – the areas where the interannual variability of 
the aufeises area was carried out
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гают к началу мая . По имеющимся снимкам сде
лать однозначный вывод о росте или уменьше
нии площади наледей невозможно, поскольку 
даты съёмки от года к году существенно разли
чаются . Тем не менее, по полученным данным 
можно сделать некоторые частные выводы . 

1 . За рассматриваемый период Большая Мом
ская наледь ни разу не достигала площади, ука
занной в Кадастре (82 км²), в том числе по сним
ку, полученному в первой декаде мая 2005 г ., когда 
процесс таяния наледи ещё не начинался . При 
сравнении двух снимков, полученных в сопоста
вимых условиях (8 мая 2005 г . и 15 мая 2013 г .), 
установлено, что площадь наледи в 2013 г . ока
залась меньше на 18,1 км² . Всё это может указы
вать на тенденцию к снижению площади Боль
шой Момской наледи в последние годы .

2 . Площадь крупнейшей наледи в бассейне 
р . Сюрюктях в мае 2014 г . достигала 78,0 км², что 
на 8 км² больше, чем по данным Кадастра . От
метим, что максимальные площади наледей в 
бассейне р . Сюрюктях установлены по снимкам, 
полученным в конце рассматриваемого перио
да (2014–2017 гг .), в том числе в середине июня 
(18 июня 2015 г .) . Это позволяет предположить, 
что в данном бассейне в последние годы пло
щадь наледей не уменьшается .

Заключение

Настоящее исследование – первый этап про
екта по созданию электронного Каталога нале
дей СевероВостока России, который предус
матривал выполнение следующих работ: 1) на 
основе использования данных Кадастра [7] 
и топографических карт создать базу данных 
о наледях в бассейне р . Индигирка (до створа 
ГМС Воронцово, площадь 305 тыс . км²), в ко
торую вошли сведения о 896 наледях; 2) иден
тифицировать наледи по данным космической 
съёмки Landsat за период 2013–2017 гг . (уста
новлены 1213 наледей с суммарной площадью 
1287,4 км²); 3) объединить исторические данные 
Кадастра [7] и результаты выявления наледей 
по данным космической съёмки в единый элек
тронный Каталог наледей в бассейне р . Инди
гирка, ныне он доступен на https://doi .pangaea .
de/10 .1594/PANGAEA .891036 [16] .

К важнейшим результатам относится созда
ние актуальной базы данных о наледях в бас
сейне р . Индигирка, а также выполненное со
поставление данных космической съёмки с 
историческими данными для двух крупных на
ледей . Установлено, что современная площадь 
наледей в 1,6 раза меньше, чем по данным Ка

Таблица 2. Наледность частных водосборов бассейна р. Индигирка

Бассейн реки – створ Площадь во
досбора, км2

Средняя абсолютная 
высота водосбора, м

Наледность по 
Кадастру, %

Наледность по 
сним кам Landsat, %

Р . Сунтар – устье р . Сахарынья 7680 1460 0,97 0,78
Р . Эльги – 5,0 км выше устья р . АртыкЮрях 17 600 1104 0,49 0,23
Р . Индигирка – ГМС Юрты 51 100 1256 1,15 0,80
Р . Индигирка – пос . Индигирский 83 500 1185 0,82 0,56
Р . Нера – пос . АлаЧубук 22 300 1174 0,32 0,26
Р . Индигирка – пос . Воронцово 305 000 803 0,68 0,41

Таблица 3. Площади наледей по снимкам Landsat 
Дата съёмки Площадь наледи, км2

Большая Момская наледь
17 .06 .2002 29,2
08 .05 .2005 66,2
27 .05 .2006 57,9
19 .06 .2009 39,5
25 .05 .2011 61,7
27 .05 .2012 49,6
15 .05 .2013 48,1
18 .06 .2017 21,9

Группа наледей в бассейне р. Сюрюктях
26 .06 .2001 69,7
29 .06 .2002 100,6
04 .06 .2007 155,1
17 .06 .2009 89,5
22 .06 .2011 117,5
21 .05 .2014 268
18 .06 .2015 164,8
04 .06 .2016 206,4
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дастра [7], но в Кадастре отсутствуют сведе
ния более чем о 600 наледях, обнаруженных по 
снимкам . Это указывает, с одной стороны, на 
неполноту данных Кадастра, а с другой – на су
щественное изменение условий образования на
ледей за последние 50 лет . 

В результате выполненных работ расширена 
база данных о наледях на территорию Северо

Востока России и установлено, насколько их из
менения обусловлены климатом и как они влия
ют на речной сток .
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