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ВВЕДЕНИЕ
Наледи подземных вод – своеобразная форма

сезонного, а в ряде мест и многолетнего конжеля-
ционного оледенения земной поверхности. Они
давно привлекают внимание исследователей и
специалистов-практиков, прежде всего, как есте-
ственные ресурсы воды и льда, индикаторы водо-
обменных циклов и опасные явления природы.
Основная часть гигантских наледей-тарынов рас-
положена в горных районах криолитозоны, по-
этому их изучение сопряжено с большими труд-
ностями. В региональном масштабе оно возмож-
но лишь с помощью дистанционных методов
исследования.

Первая крупномасштабная работа по система-
тизации сведений о гигантских наледях проведе-
на в 1940–1950 гг. на Северо-Востоке СССР. В её
задачи входили: аэровизуальная съёмка террито-
рии; дешифрирование наледей по собранному
материалу; определение размеров наледных по-
лян и их характеристик (площадь, длина, шири-
на, площадь льда на дату снимка); картирование
полученных материалов. Окончательно работа
завершена и опубликована в 1958 г. А.С. Симако-
вым и З.Г. Шильниковской в виде карты и ка-
дастра наледей Северо-востока СССР, в которых
помещена информация о 7448 ледяных массивах

площадью от 0.01 до 81.1 км2 (Симаков, Шильни-
ковская, 1958; Шильниковская, 1958). Эти мате-
риалы сыграли важную роль в оценке ресурсов
подземных вод Северо-Востока, связи динамики
формирования наледей с многолетней мерзло-
той, рельефом, речной сетью, метеорологически-
ми условиями и другими факторами (Гидрогео-
логия…, 1972; Толстихин, 1974; Соколов, 1975;
Корейша, 1991). В монографиях “Гидрогеология
СССР” приведена оценка запасов подземных вод
для разных территорий, основанная в том числе
на данных об объёмах наледей подземных вод
(Гидрогеология…, 1972). Так, динамические за-
пасы наледного льда, образующегося при намо-
раживании родниковых вод на территории Рос-
сии, оцениваются в 50 км3 (Алексеев и др., 2021),
что составляет 45 км3 воды. Эта величина соизме-
рима с объёмом крупнейших по площади водо-
хранилищ в стране. Актуален вопрос уточнения
наледных ресурсов в современном климате, в том
числе, на основе натурных наблюдений.

Изучению наледей посвящено множество ра-
бот, как российских, так и зарубежных, но боль-
шинство полевых наблюдений ограничиваются
единичным обследованием ледяного поля, неко-
торые работы продолжаются в течение 3–5 лет
(Шульгин, 1968; Шепелев, 1972–1973; Кравчен-
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ко, 1981; Yoshikawa, 2007, Gagarin et al., 2020). Это
связано со сложностью их реализации в суровых
климатических условиях. Результаты исследова-
ний составляют сведения о площади оледенения,
рядах метеорологических данных, анализ проб
воды и льда на гидрохимический и изотопный со-
став. Ключевые параметры – дебит источников,
формирующих наледь и объём образовавшегося
льда часто остаются неизученными, хотя и пред-
ставляют значительный интерес. Эти сведения
могут применяться для расчета запасов подзем-
ных вод, оценки роли наледей в формировании
речного стока и других задач.

Анмангындинский тарын – единственный в
мире наледный полигон, где динамика наледных
процессов изучалась в течение 30 лет, начиная с
1962 г. В отдельные годы ледяной массив переле-
товывал, то есть часть льда не стаивала и включа-
лась в очередной цикл намораживания. По своим
морфологическим характеристикам и условиям
формирования тарын признан репрезентатив-
ным для всей горной части Северо-Востока Рос-
сии (Толстихин, 1974). Наблюдения на полигоне
проводились сотрудниками специально создан-
ной гидрографической партии Колымского
управления Гидрометеорологической службы
СССР (Магадан). Основная цель исследований в
указанный период заключалась в изучении про-
цессов наледного регулирования подземного и
речного стока. Для этого измерялись площадь и
объём наледи, уровень и расход воды в створах
выше и ниже наледной поляны, отбирались про-
бы воды на гидрохимический анализ, фиксирова-
лись сопутствующие мерзлотные явления. Мате-
риалы многолетних наблюдений обобщены в ра-
ботах (Букаев, 1969; Лебедев, 1969; Лебедев,
Ипатьева, 1980, Алексеев и др., 2012; Бояринцев,
2015). Однако характерные черты внутригодовой
динамики в исторический период и многолетней
изменчивости тарына в современном климате
остаются неосвещенными. Между тем возникла
острая необходимость применения этих данных и
продолжения работ для оценки наледных ресур-
сов региона и их влияния на водообменные цик-
лы в криолитозоне, подстилающие горные поро-
ды и криогенные ландшафты в целом.

В последние 20–25 лет разработаны более со-
вершенные методы дистанционных и наземных
исследований, усовершенствовалась приборная
база и пр. Появилась возможность применения
серийных космических снимков, беспилотных
летательных аппаратов (БПЛА) (Gagarin et al.,
2020), радиолокационных съёмок (Terry et al.,
2020; Liu et al., 2021) и пр. Все это побудило авто-
ров статьи возобновить режимные наблюдения за
развитием Анмангындинской наледи на новом
информационно-технологическом уровне (Ma-
karieva et al., 2021).

Задачи работы – формирование базы данных
морфометрических характеристик Анмангын-
динской наледи с применением исторических
материалов из первичных источников за период с
1962 по 2021 г., результатов анализа данных ди-
станционного зондирования (2000–2021) и соб-
ственных полевых исследований (2020–2021);
проведение сравнительного анализа полученных
данных, оценка сезонной и многолетней динами-
ки наледи за период с 1962 по 2021 г. и обнаруже-
ние соотношений морфометрических показате-
лей тарына и их изменчивость в течение послед-
них шестидесяти лет.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
АНМАНГЫНДИНСКОЙ НАЛЕДИ

Анмангындинская наледь расположена в бас-
сейне одноименной реки (на современных картах
она называется Анманнандя), впадающей в
р. Детрин, правый приток р. Колымы. По истори-
ческим данным, площадь наледи в период макси-
мального развития достигала 6.8 км2. Это один из
самых крупных тарынов Магаданской области, в
непосредственной близости которого пролегает
Тенькинская автомобильная дорога, обеспечива-
ющая круглогодичный доступ к объекту исследо-
вания. Ближайший населенный пункт – пос.
Усть-Омчуг, где более 70 лет функционирует ме-
теорологическая станция, в 30 км от наледного
полигона.

Бассейн р. Анмангында располагается в преде-
лах Охотско-Колымского нагорья, в замыкаю-
щем створе ниже наледной поляны “159 км Тень-
кинской трассы”, занимает площадь 376 км2 с аб-
солютными высотами от 700 до 1850 м. От истока
на протяжении 17 км река течёт на север, слабо
изгибаясь в узкой, шириной 300–700 м долине,
затем резко поворачивает на северо-запад и в се-
редине прямого 15-километрового участка шири-
ной 1200–2000 м разбивается на сеть мелковод-
ных ветвящихся проток, дренирующих современ-
ную наледную поляну.

Территория бассейна сложена осадочно-мета-
морфическими горными породами верхнего три-
аса, юры и мела, которые в депрессиях рельефа
перекрыты толщей четвертичных валунно-галеч-
ных и песчано-щебенистых отложений. Бóльшая
часть их проморожена до глубины 100–300 м. Та-
лики формируются под руслами рек (Букаев,
1969).

Территория исследования характеризуется су-
ровым, резко континентальным климатом.
По данным метеорологической станции Усть-
Омчуг (1967–2021 гг.), температура воздуха в наи-
более холодные месяцы (декабрь–январь) со-
ставляет –35...–40°С с абсолютным минимумом
–57°С, в тёплые (июль) 11.7°С с абсолютным мак-
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симумом 33.6°С. Осадки выпадают неравномер-
но, среднемесячная сумма в мае, июне, июле и ав-
густе составляет 23, 49, 60 и 65 мм соответственно,
средняя годовая достигает 342 мм (Метеорологи-
ческий…, 2021).

Площадь Анмангындинской наледной поля-
ны, по современным оценкам, составляет 7.6 км2

(2% от площади водосбора 376 км2) (Makarieva et
al., 2021), по данным Кадастра (Шильниковская,
1958) – 8.65 км2. Рельеф наледного ложа плоский,
слабонаклонный, средняя абсолютная высота –
750 м. Наледь формируется в виде двух округлых
ледяных массивов, соединенных небольшим пе-
решейком. Мощность верхнего массива перед на-
чалом снеготаяния достигает 4–5 м, нижнего –
2.0–2.5 м. Происхождение питающих наледь род-
ников до сих пор не выяснено.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Динамика Анмангындинской наледи изуча-

лась на основе данных, полученных в историче-
ский и современный периоды. Наблюдения гид-
рографической партии Колымского УГМС пред-
ставлены в отчетах за 1962–1991 гг. (НТО…, 1967 г.;
Отчёт…, 1977 г.; Отчёт…, 1981–1991 гг.). Наблюде-
ния в этот период проводились методом регуляр-
ных наледных съёмок по системе измерительных
реек, расположенных рядами на расстоянии 200 м
друг от друга по ширине наледи и 100 м по её дли-
не. Всего было установлено 272 рейки. Результа-
ты измерений отражались на картограммах, на
которых фиксировались граница ледяного масси-
ва на дату съёмки и сопутствующие явления –
промоины, вода на льду, вода под снегом, бугры
пучения и др. Площадь наледи определялась пла-
ниметрированием по данным наземных наблюде-
ний, объём – расчётом через площади сечения ле-
дяного покрова по всем поперечным профилям.

С 1962 по 1967 г. наледные съёмки проводились
ежедекадно, с ноября 1967 по сентябрь 1970 г. –
ежемесячно, а в 1971–1978 гг. – только в период
стаивания, начиная с даты начала снеготаяния.
В 1978–1990 гг. измерения сократились до двух
раз в год: в период максимального (в конце апре-
ля – начале мая) и минимального (в конце сен-
тября) развития наледи. В данных наблюдений
присутствуют пропуски, а также материалы по-
ниженной точности, которые при анализе не учи-
тывались.

В современный период площадь наледи в тёп-
лый сезон года определялась по космическим
снимкам Landsat 2000–2017 гг. и Sentinel периода
2018–2021 гг. При обработке космических сним-
ков применялся автоматический метод выделе-
ния границ ледяного поля, описанный в работе
(Макарьева и др., 2019), с ручным контролем по-
лученных результатов. Расчёт морфометрических

характеристик наледи выполнен лишь по сним-
кам, полученным в тёплый период года, когда
снежный покров на окружающей территории
полностью растаял. Наличие облачности затруд-
няет дешифрирование, поэтому в 2000–2017 гг.
количество снимков Landsat, выбранных для ана-
лиза, изменялось от 1 в 2005/06 г. и до 10 в 2012 г.
Из комплекта снимков Sentinel за 2018–2021 гг.
применялись от 10 в 2021 г. и до 15 в 2019 г. источ-
ников информации. В общей сложности проана-
лизировано 83 снимка Landsat и 52 – Sentinel. Для
анализа динамики максимальной площади нале-
ди выбирались снимки, полученные в даты, близ-
кие к переходу среднесуточной температуры воз-
духа по метеорологической станции Усть-Омчуг
(30 км от Анмангындинской наледи) через 0°С в
сторону положительных значений.

Для определения динамики толщины льда
проводились наземные круглогодичные измере-
ния толщины льда по трём характерным профи-
лям длиной 680, 1510 и 1570 м (рис. 1, а, в) с помо-
щью нивелира. Вертикальная точность измере-
ний в дискретных точках составляет 1.9 мм.
Расстояние между наблюдательными точками из-
мерений в пределах каждого профиля, составляет
от 10 до 70 м, общее количество точек на трёх про-
филях – 140. С сентября 2020 г. по май 2021 г. вы-
полнено 17 съёмок с помощью нивелира.

С 14 мая 2021 г. для определения высот поверх-
ности наледи стала применяться RTK-съёмка на
базе GNSS (Global Navigation Satellite System).
GNSS оборудование представляет собой два при-
ёмника, один из которых работает в режиме базо-
вой станции, а другой – в режиме ровера (Real
Time Kinematic). В каждой точке профиля выпол-
няются измерения плановых и высотных коорди-
нат, точность абсолютных вертикальных отметок
составляет до 5 см.

Проведено сравнение данных, полученных
двумя методами одновременно (нивелировка и
RTK-съёмка), результат оказался удовлетвори-
тельным – разница между значениями составила
от 0 до 3.8 см, в среднем 1.7 см. Поэтому все по-
следующие наблюдения за толщиной наледи про-
водились менее трудозатратным методом – RTK-
сьемкой. Всего проведено 15 съёмок.

Для оперативного определения морфометри-
ческих характеристик наледи (в тёплый период
года) и наледных явлений (круглогодично) при-
менялись данные съёмок БПЛА. В период с июля
2020 г. по февраль 2022 г. съёмка проводилась
ежемесячно в стадию формирования тарына и бо-
лее двух раз в месяц – в стадию его разрушения,
всего выполнено 18 съёмок. С 25 мая 2021 г. на
БПЛА установлена GNSS антенна, которая позво-
лила по девяти съёмкам оценить не только пло-
щадь, но и объём ледяного массива. Методика об-
работки материалов БПЛА основана на фотограм-
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Рис. 1. Анмангындинский наледный полигон: а – схема объекта исследования: 1 – метеорологическая станция Усть-
Омчуг, 2 – Тенькинская трасса, 3 – граница бассейна р. Анмангында (площадь 376 км2), 4 – профили для наблюдений
за толщиной наледи; б – снимок наледи с БПЛА от 12.07.2021 (площадь льда на дату съёмки 0.45 км2), на фото пока-
заны профили для наблюдений за толщиной наледи (см. рис. 3); в – снимок наледи с высоты 1400 м от 15.07.1963 (пло-
щадь льда на дату съёмки ≈1.40 км2) (Научно-технический отчёт…, 1967).
Fig. 1. The scheme of the Anmangynda aufeis: а – the scheme of research object: 1 – Ust-Omchug meteorological station, 2 –
Tenkinskiy highway, 3 – the boundary of the catchment area of the Anmangynda river is 376 km2, 4 – the profiles for observing
the ice depth; б – a photo of the Anmangynda aufeis from an unmanned aerial vehicle from 12.07.2021 (the aufeis area at the date
of the survey is 0.45 km2), the photo shows the profiles for observing the ice depth (see fig. 3); в – a photo of the Anmangynda
aufeis from a height of 1400 m from 15.07.1963 (the aufeis area at the date of the survey is ≈1.40 km2) (Nauchno-tehnicheskii…,
1967).
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метрическом анализе, сопоставлении данных
GNSS приемника и антенны беспилотника, а
также уточнении координат центров снимков по
наземным опознавательным знакам. Обработан-
ные данные БПЛА сравнивались с данными на-
земных круглогодичных измерений мощности
льда по 140 точкам трёх характерных нивелирных
профилей. В дискретных точках разница высот-
ных отметок льда варьировалась от −1.4 до +0.2 м,
а в среднем составила +0.16 м (данные БПЛА пре-
вышают значения наземных наблюдений).

Максимальный объём наледи за современный
период рассчитан на основе эмпирической зави-
симости:

(1)

где W – объём льда (тыс. м3); S – площадь льда,
тыс. м2; a, n – коэффициенты. Значения a и n су-
щественно меняются в зависимости от генетиче-
ского типа наледи (источника наледеобразова-
ния), рельефа местности (подстилающего ложа),
величины твёрдых осадков (снежного покрова),
температуры воздуха и некоторых других факто-
ров, так как они отражают непосредственно све-
дения о толщине льда (Соколов, 1975; Толстихин,
1975; Соколов, Саркисян, 1981).

Объём Анмангындинской наледи рассчиты-
вался по формуле (1), при этом учитывались эм-
пирические коэффициенты: 1) a = 0.364 и n =
= 1.167, рассчитанные на основе анализа данных
по результатам натурных измерений объёмов и
площади Анмангындинского тарына за 1963–
1990 гг. (рис. 2; кривая 2); 2) a = 0.96, n = 1.094, по-
лученные (Соколов, 1975) на 310 объектах крио-
литозоны России (см. рис. 2, кривая 3); 3) a = 0.75,
n = 1.12, полученные (Соколов, Саркисян, 1981)
по данным 1200 наледей, расположенных в раз-
ных условиях, в том числе в Канаде и Монголии
(см. рис. 2, кривая 4). Средняя квадратичная
ошибка составляет 34.7% для отдельно взятой на-
леди (Соколов, Саркисян, 1981); 4) a = 0.511, n =
= 1.146, рассчитанные (Толстихин, 1975) по дан-
ным полевых наблюдений на пяти наледях, в том
числе Анмангындинской наледи (см. рис. 2, кри-
вая 5).

Анализ результатов расчёта за исторический
период (1963–1990 гг.) показал, что параметры a и
n, представленные в работах (Толстихин, 1974;
Соколов, 1975; Соколов, Саркисян, 1981), суще-
ственно завышают фактические значения объёма
Анмангындинской наледи (см. рис. 2). В то же
время среднее абсолютное отклонение рассчи-
танных по формуле (1) значений от наблюденных
с использованием коэффициентов (a = 0.364 и
n = 1.167), полученных на основе данных натур-
ных наблюдений 1963–1990 гг., в среднем соста-
вила 10%.

= ,nW aS

За период 2000–2021 гг. величина средней тол-
щины ледяного массива на дату максимального
развития тарына рассчитана как частное от объё-
ма наледи, полученного по формуле (1), к площа-
ди наледи по спутниковым и БПЛА снимкам. Се-
зонная динамика изменения толщины льда за пе-
риод 2020–2021 гг. оценивалась на основе
анализа величины K на трёх профилях:

(2)

где Н2 – среднее арифметическое толщины льда
на всех точках профиля, м; Н1 – средняя толщина
льда на дату предыдущего измерения, м; Т – ин-
тервал времени между измерениями (сут), K –
скорость изменения толщины льда (м/сут). Так-
же анализировалось абсолютное значение макси-
мальной толщины льда на каждом профиле.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материалы, полученные методами наземных

и дистанционных съёмок в современный период
в совокупности с данными анализа исторических
материалов, позволили выявить ряд характерных
особенностей развития Анмангындинской нале-
ди в сезонных и многолетних циклах развития.

Динамика наледи в стадию нарастания. В 2020 г.
формирование наледи началось в начале октября
с наступлением устойчивых морозов, когда сред-
няя суточная температура воздуха перешла через
0°С (2.10.2020). Обычно вначале лёд образуется на
поверхности русловых отложений в пределах осу-
шенных каналов стока, а также вдоль берегов и на
льду промерзающих мелководных потоков. Затем
лед постепенно распространяется на всю пойму,
занимая пространство от борта до борта долины.
В периоды потепления рост льда прекращается
или значительная часть его стаивает при воздей-
ствии солнечной радиации и термомеханическо-
го воздействия речных вод. В первые месяцы зи-
мы площадь наледи растёт значительно быстрее,
чем её объём, так как вышедшая на поверхность
вода свободно растекается по поверхности налед-
ной поляны, долго не замерзая. С усилением мо-
розов длина пути наледеобразующих вод до места
её полной кристаллизации сокращается, в ре-
зультате чего вода намерзает преимущественно
вблизи очагов разгрузки, что приводит к неодно-
родности распределения мощности ледяного
массива.

Обычно на ледяном поле к весне формируется
несколько таких аномальных зон, часть из кото-
рых год от года смещается без определенной зако-
номерности. В конце декабря наледь занимает
примерно 50%, а её объём – лишь 10–15% от мак-
симальных в году значений. В январе скорости
нарастания площади и объёма выравниваются, а
с февраля увеличение объёма преобладает над

−= 2 1 ,H HK
T
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увеличением площади. Перед началом снеготая-
ния прирост объёма и средней мощности льда
стабилизируется, в отдельные годы даже прекра-
щается, но затем вновь увеличивается за счёт на-
мораживания атмосферных осадков и талых сне-
говых вод. Максимальных размеров наледь до-
стигает в период с 24 апреля по 22 мая (в среднем
4 мая).

Режим наледеобразования существенно меня-
ется с течением времени (рис. 3). В качестве при-
мера приведём сведения по некоторым годам ис-
торического и современного периодов. В 1962–
1967 гг. до середины октября наблюдалось то об-
разование, то разрушение льда. Так, 10 октября

средняя толщина наледи составляла 0.68 м, на
20 октября – 0.85 м; в конце октября за счёт не-
равномерного увеличения площади и объёма тол-
щина льда стала значительно меньше – 0.47 м.
В ноябре происходило очень медленное увеличе-
ние мощности ледяного покрова – в среднем до
0.50 м. В декабре–феврале наблюдался активный
прирост льда с максимумом в январе. Средняя
толщина наледи в эти месяцы составила 0.73, 1.10
и 1.37 м соответственно. В марте процесс наледе-
образования замедлился, в апреле возник второй
пик прироста льда. Средняя толщина льда в мар-
те, апреле и мае составила 1.50, 1.69 и 1.79 м.

Рис. 2. Связь максимальных объёмов и площадей Анмангындинской наледи за период 1963–1990 гг. по наблюденным
и расчётным данным из разных источников: 1 – по материалам Колымского управления гидрометеорологической
службы (КУГМС), собранных за период 1963–1990 гг.; расчёт объёма Анмангындинской наледи по формуле W = aSn,
где W – объём льда (тыс. м3), S – площадь льда, тыс. м2 (наблюденные данные КУГМС в 1963–1990 гг.), a, n – коэф-
фициенты, отражающие особенности природных условий, получены разными исследователями на основе раз-
личных источников информации; 2 – на основе связи объёма и площади наледи, полученной по данным КУГМС
1963–1990 гг.: a = 0.364 и n = 1.167; 3 – на основе связи объёма и площади 310 наледей, исследованных в 1934–
1975 гг. (Б.Л. Соколов, 1975): a = 0.96, n = 1.094; 4 – на основе связи объёма и площади 1200 наледей, исследованных
в 1934–1980 гг. (Б.Л. Соколов и В.О. Саркисян, 1981): a = 0.75, n = 1.12; 5 – на основе связи объёма и площади пяти
тарынов, исследованных в 1961–1974 гг. (О.Н. Толстихин, 1974): a = 0.511, n = 1.146; 6 – связь площади и объёма наледи
по данным КУГМС 1963–1990 гг., выраженная линейным трендом.
Fig. 2. The relation between the maximum volume and area of the Anmangynda aufeis for the period 1963–1990 according to the
observed and calculated data from various sources: 1 – observed data (1963–1990) of the Kolyma Department of the Hy-
drometeorological Service; the Anmangynda aufeis volume was calculated by formula W = aSn, where W is the volume of
ice (thousand m3), S is the area of ice, thousand m2 (observed data, 1963–1990), a, n are the coefficients ref lecting the
features of natural conditions were obtained by different authors on the basis of various sources of information; 2 – the relation-
ship between the volume and area of aufeis obtained in 1963–1990, so a = 0.364 and n = 1.167; 3 – Sokolov (1975) proposed
a = 0.96, n = 1.094 (analysis of information about 310 aufeis for 1934–1975); 4 – Sokolov and Sarkisyan (1981) proposed a = 0.75,
n = 1.12 (analysis of information about 1200 aufeis studied in 1934–1980); 5 – O.N. Tolstikhin (1974) proposed a = 0.511,
n = 1.146 (analysis of information about five aufies for 1961–1974); 6 – the relationship between the area and the volume of aufeis
according to the monitoring data 1963–1990, expressed by a linear trend.
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В октябре 2020 г. формирование наледи проте-
кало медленно, в конце декабря средняя толщина
льда достигла 0.89 м с максимальной величиной
2.04 м. В середине января 2021 г. среднее значе-
ние толщины льда составило 0.96 м при максиму-
ме 2.57 м. В феврале наблюдался активный при-
рост льда в верхней части наледной поляны, со-
провождающийся образованием бугров пучения;
в нижней части ледяной массив остался практи-
чески без изменений. Средняя толщина наледи за
этот месяц составила 1.41 м, а максимум достиг
3.76 м. В марте наледь находилась в относитель-
ном покое. В начале апреля активизировался вы-
ход подземных вод на поверхность льда; в одном
из бугров пучения скорость изливающегося пото-
ка воды составила 0.3 м/с. Средняя толщина льда
в этом месяце достигла 1.63 м при максимуме 4.09 м.
После перехода средней суточной температуры
воздуха через 0°С в конце апреля началось таяние
льда, однако несмотря на это в ночное время на
некоторых участках продолжалось нарастание
мощности ледяного массива. В результате 14 мая
средняя толщина льда составила 1.76 м, а макси-
мум достиг 4.44 м. Уменьшение мощности ледя-
ного покрова по всем профилям было зафиксиро-
вано по наблюдениям 25 мая.

Динамика наледи в стадию разрушения. До 1990 г.
Анмангындинская наледь была перелетовываю-
щей – до 10% её площади (в среднем 1–4%) не
успевала разрушиться и включалась в новый цикл
наледеобразования. Например, 30 августа 1965 г.
площадь наледи составляла 0.68 км2, 15 сентября
1968 г. – 0.3 км2. Период существования наледи со
дня начала таяния до полного исчезновения со-
ставлял в среднем 144 дня. В XX веке наледная по-
ляна, согласно данным, полученным по космиче-
ским снимкам, полностью освобождалась ото
льда в конце августа–начале сентября. Период
разрушения ледяного массива сократился в сред-
нем на 34 дня. Это связано с двумя обстоятель-
ствами. Во-первых, в 1963–1970 гг. средняя мак-
симальная площадь наледи составляла 5.9 км2, а в
2000–2021 гг. – 4.7 км2 (на 20% меньше). Во-вто-
рых, за последние 50 лет температура воздуха в
мае–августе повысилась на 1.3, 0.6, 1.2 и 0.8°C со-
ответственно (м/с Усть-Омчуг, 1967–2021 гг.).
При этом дата перехода температуры воздуха че-
рез ноль градусов в сторону положительных зна-
чений практически не изменилась, хотя диапазон
её смещения достигал 30 дней – от 24 апреля в
1986 г. до 22 мая в 1987 г. В среднем дата начала та-
яния ледяного покрова приходится на 5 мая.

Рис. 3. Внутригодовая динамика средней толщины Анмангындинской наледи. 1 – данные наблюдений 1963–1967 гг.;
2 – средняя толщина льда по характерным профилям (см. рис. 1, б), измеренная в 2020/21 г.; 3 – средняя толщина льда
осредненная по 140 наблюденным точкам за 2020/21 г.; 4 – средняя толщина льда осредненная за исторический
период 1963–1967 гг.
Fig. 3. Intra-annual dynamics of the average ice depth of the Anmangynda aufeis. 1 – observed data 1963–1967; 2 – average ice
thickness according to characteristic profiles (see fig. 1, б), measured in 2020/21; 3 – average ice depth averaged over 140 ob-
served points for 2020/21; 4 – average ice depth averaged over the historical period 1963–1967.
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В первые 15 дней от начала таяния потери льда
составляли примерно 10% от максимальной пло-
щади. Интенсивное разрушение льда происходи-
ло в основном по периферии тарына, где радиа-
ционное воздействие усиливается адвективными
потоками воздуха с прилагающих склонов. В кон-
це мая–начале июня площадь и объём наледи
резко сократились под влиянием талых наледных
вод и вод речного половодья, которые прорезали
ледяной массив в разных местах, эродировали его
с боков и снизу и расчленяли на крупные блоки.
В это время разрушается от 30 до 50% объёма льда.
В июле–августе, несмотря на более высокую
среднюю месячную температуру воздуха, процесс
абляции замедляется в связи с тем, что блоки льда
осушаются и их термомеханическое разрушение
уже не происходит.

Сложность изучения и формализации дина-
мики морфометрических характеристик Анман-
гындинской наледи в тёплый период года опреде-
ляется, с одной стороны, влиянием метеорологи-
ческих факторов, а с другой – непредсказуемым
термоэрозионным воздействием мигрирующих
потоков подземных, талых наледных и речных
вод половодья и паводков. На рис. 4 показано из-
менение площади тарына в процессе его разруше-
ния за годы натурных наблюдений. Видно, что
диапазон величин на определенную дату от нача-
ла таяния очень широк. При этом средние их зна-

чения близки к кривой распределения, получен-
ной Б.Л. Соколовым при обобщении материалов
измерений по всем наледным регионам России и
Северной Америки.

Многолетняя изменчивость максимальных раз-
меров наледи. В 1963–1990 гг. максимальная пло-
щадь Анмангындинской наледи изменялась от
4.3 до 6.8 км2, средняя величина составила 5.5 км2,
коэффициент вариации – 0.11. Максимальный
объём ледяного массива изменялся от 5.3 до
11.7 млн м3, средняя величина составила 8.5 млн м3,
а коэффициент вариации – 0.18. Средняя толщи-
на наледи варьировала от 1.29 до 2.28 м. Макси-
мальная толщина льда в отдельные годы достига-
ла 8 м (Алексеев, 2016), в 2021 г. она составила
5.9 м. В 2000–2021 гг. максимальная площадь Ан-
мангындинской наледи колебалась в пределах
3.5–5.4 км2, средняя величина составила 4.7 км2, ко-
эффициент вариации 0.12, объём 5.0–8.2 млн м3

(среднее 7.1 млн м3, коэффициент вариации 0.13).
Анализ изменения морфометрических харак-

теристик наледи за весь 60-летний период пока-
зал их значительное сокращение (табл. 1, рис. 5).
Максимальная площадь уменьшилась на 25%, а
максимальный объём – на 33%.

За период 1963–1990 гг. средняя толщина льда
на дату максимального развития наледи изменя-
лась от 1.12 до 1.82 м, в среднем составила 1.54 м,

Таблица 1. Характеристики Амангындинской наледи на даты её максимального развития в период 1963–2021 гг.

*Даты с наибольшей площадью наледи за год наблюдений. ** Даты с наибольшей площадью наледи в тёплый период после схода
снежного покрова, она приближена к максимальному значению за год. ***Данные съёмки Анмангындинской наледи с БПЛА.

Дата 
максимального 

развития наледи*

Площадь, 
км2

Объём, 
млн м3

Средняя 
толщина 
льда, м

Дата самого 
раннего 

весеннего 
снимка**

Площадь, 
км2

Объём,
млн м3

Средняя 
толщина 
льда, м

29.04.1963 5.99 10.19 1.70 07.05.2000 5.40 8.24 1.53
30.04.1964 6.27 9.39 1.50 13.05.2002 5.23 7.95 1.52
20.05.1965 5.39 9.81 1.82 25.05.2003 5.24 7.96 1.52
10.05.1966 5.08 8.95 1.75 29.05.2008 4.24 6.23 1.47
10.05.1967 6.55 11.70 1.79 25.05.2009 4.32 6.36 1.47
30.04.1968 5.75 9.61 1.67 26.04.2010 5.34 8.14 1.53
16.05.1970 6.28 10.50 1.67 08.05.2012 5.22 7.92 1.52
06.05.1977 5.72 9.20 1.61 12.05.2013 5.02 7.59 1.51
08.05.1978 6.75 9.20 1.36 15.05.2014 4.92 7.40 1.50
11.05.1979 5.16 7.80 1.51 18.05.2015 4.88 7.34 1.50
25.04.1981 5.05 8.54 1.69 16.05.2016 5.00 7.54 1.51
25.04.1982 4.56 7.62 1.67 01.05.2017 3.54 5.05 1.42
27.04.1983 5.20 7.20 1.38 08.05.2018 3.97 5.76 1.45
24.04.1984 5.70 8.20 1.44 11.05.2019 4.35 6.42 1.47
26.04.1985 5.20 6.50 1.25 15.05.2020 3.87 5.59 1.45
30.05.1986 5.20 5.80 1.12 07.05.2021 4.86 7.30 1.50
28.04.1987 5.01 6.86 1.37 24.05.2021 3.64*** 5.21 1.43
24.05.1990 4.34 6.38 1.47 4.85*** 1.33***
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Рис. 4. Динамика площади Анмангындинской наледи в тёплый период года, выраженная в абсолютных (а) и относи-
тельных (б) значениях: 1 – исторические данные (1963–1968 гг.), сгруппированные по 15 суток; 2 – современные дан-
ные (2000–2021 гг.), сгруппированные по 15 суток; 3 – данные полевых наблюдений за 1963–1968 гг.; 4 – данные по
современным спутниковым снимкам (2000–2021 гг.). “Ящик с усами” (1, 2) представляет собой сведения о размерах
наледи в течении 15 суток. Нижний и верхний края “ящика с усами” – первый и третий квартили соответственно; цен-
тральная линия – медиана; “усы” соответствуют минимальному и максимальному значениям, не более полутора меж-
квартильных размахов; 5 – выбросы (измерения, выходящие за данный интервал); 6 – кривая сокращения относи-
тельной площади для наледей размерами 0.6–23.0 км2 до начала таяния (Соколов, 1975).
Fig. 4. Boxplot of the Anmangynda aufeis area magnitude in warm season expressed in absolute (km2) (a) and relative (%) (б)
values: 1 – historical data (1963–1968) grouped by 15 days; 2 – recent satellite imagery data (2000–2021) grouped by 15 days;
3 – historical data (1963–1968); 4 – recent satellite imagery data (2000–2021). The “boxplot” (1, 2) presents the information
about the aufeis area grouped by 15 days. Lower and upper edges of the “boxplot” – the first and third quartiles, respectively; the
central line – the median; “whiskers” correspond to the minimum and maximum values, but not more than 1.5 interquartile
range; 5 – outliers (measurements beyond this interval); 6 – relative area reduction curve for aufeis with a size of 0.6–23.0 km2

(Sokolov, 1975).
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коэффициент вариации 0.12. Максимальная
толщина льда к началу периода абляции состав-
ляла от 4.0 до 5.2 м, в среднем 4.6 м. В некоторые
годы (1967–1968 гг.) происходило асинхронное
сокращение площади и объёма наледи, в таком
случае средняя толщина льда в некоторые перио-
ды абляции увеличивается. Например, к 10 июня
1967 г. максимальная площадь льда с 30 апреля
1967 г. сократилась уже в 2 раза (с 6.55 до
3.34 км2), а объём уменьшился только на 40% (с
11.7 до 7.09 млн м3), за счёт этого средняя толщина
наледи составила 2.12 м, превысив среднюю
толщину на дату максимального развития (1.79 м)
на 0.33 м.

В 2000–2021 гг. значения толщины льда коле-
бались от 1.42 до 1.55 м при среднем значением
1.49 м (коэффициент вариации 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Многолетняя динамика морфометрических

характеристик Анмангындинской наледи и их
связь с температурой воздуха и атмосферными
осадками за осенний период 1963–1990 гг. ранее
рассмотрена в работах (Алексеев и др., 2012, Бо-
яринцев, 2015, Алексеев, 2016). Наибольшая ва-
риация размеров наледи (до 30%) наблюдалась с
1962 по 1976 г., позднее составляла 10–15%. За 30 лет
средняя месячная температура воздуха и сумма
осадков в октябре и ноябре повысилась на 3.8°С и
40 мм соответственно, что вызвало уменьшение
глубины сезонного промерзания аллювиальных
отложений и, как следствие, увеличение транзит-
ного стока подземных вод, которые ранее расхо-
довались на образование наледи. Вследствие это-

го объём льда за указанный период сократился
вдвое. Наши исследования в 2000–2021 гг. под-
твердили общую тенденцию уменьшения объё-
мов наледи, причем их отклонения от максимума
1967 г. достигли 40% (в периоды до 1970 г. они со-
ставляли 16%, а до 1990 г. – 35%). Средняя много-
летняя сумма осадков за 1992–2021 гг. по сравне-
нию с предыдущим периодом увеличилась на
52 мм (основной вклад внесли значения за ав-
густ), но количество осадков за октябрь и ноябрь
изменилось незначительно – уменьшилось на 0.7
и увеличилось на 5.8 мм, при этом средняя месяч-
ная температура воздуха увеличилась на 1.3 и 2.9°С
соответственно (м/с Усть-Омчуг, 1967–2021 гг.).

Выявленный тренд сокращения объёма Ан-
мангындинского тарына в целом согласуется с
данными по динамике других гигантских наледей
Северо-Востока России (Атлас…, 2021). Так, на
водосборе р. Улахан-Саккырыр (бассейн р. Яна)
площадь наледей в современный период, опреде-
ленная по космическим снимкам, оказалась по-
чти в 3 раза меньше, чем суммарная площадь на-
ледных полян, указанная в Кадастре (Симаков,
Шильниковская, 1958; Шильниковская, 1958).
Такие же изменения зафиксированы в бассейнах
рек Ильгувеем и Люлювеем на Чукотском полу-
острове. Однако есть и исключения. Например,
перелетовывающая наледь Сюрюктяхская в бас-
сейне р. Индигирка и многолетний тарын на
р. Адыча в бассейне р. Яна остались в границах
1973–1974 гг. и соответствуют данным, указан-
ным в Кадастре А.С. Симакова и З.Г. Шильни-
ковской. Более того, некоторые ледяные масси-
вы, например, наледи в бассейнах рек Сугун и
Танюрер (системы Колымы и Анадыря) в совре-

Рис. 5. Многолетняя динамика максимальной площади (а) и объёма (б) Анмангындинской наледи за период 1963–
2021 гг., на основе данных из разных источников: 1 – исторические данные 1963–1991 гг.; 2 – данные по спутниковым
снимкам за период 2000–2021 гг.; 3 – данные съёмки с БПЛА, 2021 г.; 4 – данные объёма, рассчитанные по формуле 1.
Fig. 5. Long-term dynamics of the maximum area (а) and volume (б) of the Anmangynda aufeis for the period 1963–2021, based
on data from different sources: 1 – observed data 1963–1991; 2 – satellite imagery data for 2000–2021; 3 – data of an unmanned
aerial vehicle, 2021; 4 – data of volume calculated according to formula 1.
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менном климате занимают площади даже бóль-
шие, чем хорошо выраженные наледные поляны.

В работе (Алексеев, 2016) освещена многолет-
няя динамика наледей Аляски, Южной Якутии,
Забайкалья, Прибайкалья, Чукотки и Восточных
Саян. Во всех указанных регионах наблюдается
уменьшение размеров родниковых наледей-та-
рынов, хотя статистически значимая зависимость
объёмов льда от температуры воздуха и количе-
ства атмосферных осадков не выражена. Анало-
гичные процессы наблюдаются и в Северной
Америке. Например, на северо-западной части
территории Канады по данным, полученным при
изучении космических снимков Landsat за пери-
од с 1985 по 2014 г. наибольший пик оледенения
пришелся на 2002 и 2004 гг., после чего наблюдается
сокращение размеров наледей (Morse, Wolfe, 2015).

Несмотря на общую тенденцию уменьшения
объёма льдов на земном шаре, влияние измене-
ния климата на наледные процессы не однознач-
но и требует дальнейших исследований этого фе-
номена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ данных, полученных методами назем-

ных и дистанционных съёмок в течение 1962–
2021 гг., указал на существенные изменения в се-
зонных и многолетних циклах развития гигантской
Анмангындинской наледи. Результаты исследо-
вания свидетельствуют, что в период 1963–1991 гг.
максимальная площадь наледного массива изме-
нялась в пределах 4.3–6.8 км2 при среднем значе-
нии 5.5 км2, в 2000–2021 гг. эти величины сокра-
тились до значений 3.5–5.4 км2 (среднее 4.7 км2),
уменьшившись на 25%. Объём наледи составлял
5.3–11.7 млн м3 (среднее 8.5 млн м3), в 2000–2021
гг. он сократился на 33% и изменялся от 5.0 до 8.2
млн м3 (среднее 7.1 млн м3). Средняя толщина на-
леди за 1963–1991 гг. уменьшилась примерно на
40 см (23%). Существенно изменился внутриго-
довой режим формирования ледяного массива.
Период наиболее активного прироста льда сме-
стился с января на февраль, на 34 дня сократился
период абляции. Наледь из категории многолет-
ней перешла в разряд сезонных образований. Ан-
мангындинский тарын отражает “типовые” усло-
вия формирования гигантских наледей подзем-
ных вод в криолитозоне Северо-Востока России.
Учитывая транспортную доступность, многолет-
ний ряд наблюдений продолжительностью 60 лет и
перспективы хозяйственного освоения региона,
Анмангындинская наледь рекомендуется в ка-
честве научно-исследовательского стационара
для постановки долгосрочных мониторинговых
наблюдений.
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The huge Anmangynda aufeis is located in the valley of the river of the same name in the Magadan region
in North-East of Russia. This is the only in the world aufeis site with a 30-years period of ground-based
observations (1962–1991). The materials of these observations were supplemented with data obtained
from the analysis of Landsat and Sentinel satellite images for the period 2000–2021, as well as the results
of field investigations carried out in 2020–2021. The long-term variability of the maximum area, volume
and average thickness of ice, the dynamics of formation and destruction of the aufeis ice in the cold and
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warm periods of the year were analyzed. It was found that the maximum values of the area and volume
of ice on the dates before the start of ablation decreased by 25 and 33%, respectively. In 2000–2021,
the average values of the aufeis characteristics are estimated as 4.7 km2 and 7.1 million m3, while in
1962–1991 – 5.5 km2 and 8.5 million m3. The analysis of the intra-annual dynamics revealed that the
Anmangynda aufeis being earlier the perennial formation has transformed to the seasonal one. Further
researches of the Anmangynda aufeis will make possible to assess the inf luence of various factors, in-
cluding climatic ones, on the processes of an aufeis formation and to forecast their changes in the future
for the cryolitic zone of the North-East of our country.

Keywords: huge aufeis (taryn), aufeis dynamics, seasonal glaciation, climate change, the Anmangynda aufeis
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