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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Селенгинское среднегорье – крупная орографическая 
область, расположенная к югу от горного обрамления оз. Байкал. В данной 
работе рассматривается лишь часть структуры в пределах Российской 
Федерации. Исследованная территория является наиболее заселенной и 
освоенной в хозяйственном отношении частью Западного Забайкалья. 

Характерные особенности Селенгинского среднегорья – холодный, резко 
континентальный климат, широкое распространение сезонной и многолетней 
мерзлоты, высокая активность опасных криогенных процессов. Здесь наиболее 
отчетливо проявляется глобальное потепление климата, что выражается в 
более чем двукратном росте температуры воздуха за последние десятилетия по 
сравнению со средним ее значением по России (Гармаев и др., 2022). В 
структуре криогенных опасностей региона наледные явления занимают одно 
из ведущих мест. Наледи – это слоистые ледяные массивы или корки на 
поверхности земли, льда или инженерных сооружений, образовавшиеся при 
замерзании периодически изливающихся природных или техногенных вод 
(Гляциологический словарь, 1984). В Селенгинском среднегорье они 
формируются по долинам средних и малых рек, вдоль русел ручьев, в местах 
выхода на поверхность подземных вод. Нередко образование наледей 
приводит к возникновению чрезвычайных ситуаций. 

Так, в Республике Бурятия и Забайкальском крае в период с 2021 по 
2024 г. зафиксировано 47 случаев подтоплений наледными водами населенных 
пунктов и объектов инфраструктуры. В зоне наледеобразования ухудшалось 
качество жизни людей, нарушались транспортно-логистические потоки, 
возникали экономические потери хозяйствующих субъектов. Негативные 
последствия наледных явлений обусловлены рядом факторов: отсутствием у 
местного населения глубоких знаний о природе наледных явлений, спонтанной 
застройкой наледопасных территорий, отсутствием соответствующих 
предпроектных изысканий, игнорированием имеющихся методов учета, 
предупреждения и прогноза наледей и др. В предшествующий современной 
активизации наледных процессов период длительного маловодья (с 2000 по 
2018 г.) не проводились работы по предупреждению гидрологических угроз в 
местах активного образования наледей, произошла смена поколений в органах 
государственной власти и в муниципальных образованиях. Результатом стала 
низкая степень готовности к защите от негативного воздействия наледей. 

Решающим фактором возникновения наледных угроз является отсутствие 
современных, актуальных научных данных по особенностям формирования 
наледей в условиях изменения климата и антропогенного преобразования 
ландшафтов. 

Актуальность данного исследования определяется необходимостью 
научно-обоснованного подхода к обеспечению гидроэкологической 
безопасности и минимизации геоэкологических рисков на территории 
Селенгинcкого среднегорья, связанных с развитием наледей. 
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Цель исследования – оценка современного распространения, 
особенностей развития наледей и их влияния на природно-антропогенные 
системы Селенгинского среднегорья. 

Задачи исследования: 
1. Создать геоинформационную базу данных наледей Селенгинского 

среднегорья по материалам дистанционного зондирования и экспедиционных 
исследований. 

2. Выполнить картографирование наледей с выявлением особенностей их 
распространения и условий питания. 

3. Выявить закономерности пространственно-временной динамики 
наледей в условиях климатических изменений, а также влияния природных и 
антропогенных факторов на интенсивность наледных процессов. 

4. Оценить масштабы негативного воздействия наледей на населенные 
пункты и объекты инфраструктуры, а также взаимосвязь между 
интенсивностью наледных процессов и антропогенной деятельностью. 

Объект исследования – наледи в Селенгинском среднегорье как часть 
природных и преобразованных антропогенной деятельностью ландшафтов, а 
также источник гидрологических угроз. 

Предмет исследования – выявление взаимосвязи природных наледных 
процессов и хозяйственной деятельности человека в условиях меняющегося 
климата. 

Исходный материал. Основу работы составляют данные, полученные в 
ходе многолетнего изучения наледей дистанционными, полустационарными и 
полевыми экспедиционными методами в Селенгинском среднегорье и на 
сопредельных территориях. В качестве источников информации 
использовались космические снимки платформы Landsat, Sentinel и Ресурс-П, 
глобальные (SRTM) и локальные (выполненные с использованием БПЛА) 
цифровые модели рельефа (ЦМР), векторные картографические материалы, 
находящиеся в свободном доступе, массивы данных автоматических приборов 
учета основных метеорологических характеристик (количество осадков, 
температура атмосферного воздуха и горных пород), материалы, полученные 
в процессе наледных съемок на ключевых участках исследования и др. 

Научная новизна. Впервые создана база данных о наледях 
Селенгинского среднегорья. Составлены современные и ретроспективные 
карты распространения наледей. Определены их генетические особенности и 
основные морфометрические характеристики, выявлен тренд межгодовой 
пространственно-временной изменчивости. 

Показано, что во многих районах Селенгинского среднегорья решающее 
влияние на интенсивность развития наледных процессов оказывает 
антропогенная деятельность. Получены новые данные о потенциальных 
угрозах подтопления наледями населенных пунктов и объектов 
инфраструктуры. Составлена карта рисков при хозяйственном освоении 
наледеопасных территорий. 
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Положения, выносимые на защиту: 
1. Созданная база данных позволила выявить, что в пределах 

Селенгинского среднегорья формируется от 3,5 до 7,7 тыс. наледей разных 
генетических типов, характеризующихся межгодовой изменчивостью 
площадей, объемов и местоположения. 

2. В многолетней динамике наледей наряду с цикличностью, синхронной 
со сменой маловодных и многоводных периодов, наблюдается тренд, 
выражающийся в увеличении их общего количества за последние 30 лет, с 
сокращением доли очень крупных и увеличением числа средних и малых 
наледей. 

3. Подтопления наледями населенных пунктов и объектов 
инфраструктуры являются наиболее распространенными неблагоприятными 
гидрологическими процессами на территории Селенгинского среднегорья, а их 
возникновение обусловлено антропогенным преобразованием ландшафтов в 
процессе освоения и использования земель. 

Практическая и теоретическая значимость проведенных 
исследований. Созданные база данных и карты распространения наледей 
расширяют представления о масштабах сезонного оледенения Сибири и 
Дальнего Востока по южной геокриологической зоне. Полученные результаты 
могут быть использованы как основа дальнейшего мониторинга наледей, при 
составлении схем наледного районирования, оценки ресурсов подземных вод, 
перераспределения внутригодового речного стока и решения ряда других 
научных задач. 

Карта рисков, составленная на основе комплексного анализа природных и 
антропогенных факторов наледеобразования, рекомендуется для 
использования органами исполнительной власти при проектировании 
линейно-дорожных и иных сооружений, планировании хозяйственной 
деятельности, а также для осуществления мер по защите от негативного 
воздействия наледей. 

Личный вклад автора. Результаты, представленные в работе, получены 
автором самостоятельно, либо при его непосредственном участии в 
исследованиях, проводимых коллективом лаборатории геоэкологии БИП СО 
РАН, что отражено в совместных публикациях. Автором выполнен подбор и 
анализ космических снимков, на их основе составлены карты распространения 
наледей, проведена всесторонняя оценка полученных данных. В составе 
полевого отряда БИП СО РАН в период с 2020 г. по настоящее время автором 
совместно с сотрудниками лабораторий геоэкологии и ГИС проводились 
натурные экспедиционные исследования наледей. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на следующих научных конференциях и 
совещаниях: ежегодная научно-практическая конференция аспирантов, 
преподавателей и сотрудников Бурятского государственного университета 
(Улан-Удэ, 2017-2019 гг.), IV всероссийская научная конференция «Байкальская 
молодежная научная конференция по геологии и геофизике» (Улан-Удэ, 2017), 
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XVIII всероссийская открытая конференция «Современные проблемы 
дистанционного зондирования Земли из космоса» (Москва, 2020), 
международная научно-практическая конференция «Трансграничные 
территории Востока России: факторы, возможности и барьеры развития» 
(Улан-Удэ, 2021), международная научно-практическая конференция 
«Актуальные проблемы экологии и природопользования» (Москва, 2021, 2022), 
международная научная конференция «Современная Евразия: общественно-
географический анализ» (Улан-Удэ, 2023), III международная научно-
практическая конференция «Природные опасности: связь науки и практики» 
(Саранск, 2023), международная научная конференция «Географические и 
эколого-экономические проблемы трансграничного сотрудничества в новых 
геополитических условиях» (Улан-Удэ, 2024), XVII научное совещание 
географов Сибири и Дальнего Востока (Иркутск, 2024) и др. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 25 работ, из них 2 
статьи в журналах, рекомендованных ВАК, 4 статьи в изданиях, входящих в 
системы цитирования Scopus или Web of Science, издана монография в 
соавторстве. 

Благодарности. Автор выражает благодарность сотрудникам 
лабораторий геоэкологии и геоинформационных систем БИП СО РАН за 
помощь в подготовке диссертации, а также к.г.н., с.н.с. лаборатории 
физической географии и биогеографии Института географии им. В.Б. Сочавы 
СО РАН Д.В. Кобылкину и д.г.н., заведующему лабораторией геологии 
мезозоя и кайнозоя Института земной коры СО РАН Ю.В. Рыжову за передачу 
опыта по освоению методических подходов к проведению научных 
исследований, к.г.-м.н., заведующему лабораторией подземных вод и 
геохимии криолитозоны Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО 
РАН Л.А. Гагарину за ценные научные консультации и наставления по 
вопросам наледеведения. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения, списка литературы и приложения. Текст 
работы изложен на 120 страницах, содержит 30 рисунков и 6 таблиц, 7 
приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и 
задачи работы, объект и предмет исследования, изложены научная новизна и 
практическая ценность работы, приведены основные защищаемые положения.  

В 1 главе приводится общая характеристика природных условий 
Селенгинского среднегорья, определяющих формирование наледей. Описано 
геологическое строение и рельеф, климат, поверхностные и подземные воды, 
мерзлотно-гидрогеологические условия и ландшафты территории.  

Во 2 главе дается краткий историко-географический очерк изучения 
наледей в Сибири и на Дальнем Востоке. Описаны дистанционные и полевые 
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экспедиционные методы изучения наледей, которые применялись для 
выполнения задач, поставленных в данной работе. 

В 3 главе обозначены основные результаты изучения наледей в 
Селенгинском среднегорье. Приводятся данные по их количеству и 
генетическим типам, карта современного расположения, сведения по 
межгодовой и пространственной изменчивости площадей. Показана связь 
динамики наледей с цикличностью увлажнения, наблюдаемой в регионе, а 
также направленность (тренд) на увеличение общего количества наледей при 
уменьшении их размеров. 

В 4 главе охарактеризованы основные направления негативного 
воздействия наледей на населенные пункты и объекты инфраструктуры, 
причины возникновения наледной экологической опасности, социально-
экономические последствия. Показана связь наледеобразования с 
антропогенным преобразованием природной среды, обозначены 
первоочередные меры, реализация которых позволит минимизировать 
неблагоприятные последствия развития наледей, а также возможности их 
использования в хозяйстве. 

На обсуждение выносятся следующие научные положения, 
представляющие предмет защиты диссертации: 

1. Созданная база данных позволила выявить, что в пределах 
Селенгинского среднегорья формируется от 3,5 до 7,7 тыс. наледей разных 
генетических типов, характеризующихся межгодовой изменчивостью 
площадей, объемов и местоположения. 

Территория исследования (рис. 1) относится к Западному Забайкалью.  

 
Рисунок 1 – Территория исследования. Цифрами обозначены ключевые 
участки – сопряженные бассейны малых рек в отрогах горных хребтов: 
1 – Хамар-Дабан; 2 – Малханский; 3 – Цаган-Дабан; 4 – Улан-Бургасы 
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В результате дешифрирования аэрокосмических снимков и наземных 
наледных съемок на территории Селенгинского среднегорья зарегистрировано 
7,7 тыс. наледей суммарной площадью 206,4 км2 (рис. 2). Составлена 
геоинформационная база данных, содержащая сведения об основных 
морфометрических характеристиках наледей. Среди них преобладают 
большие по размерам ледяные покровы (по Петрову В.Г., 1930), имеющие 
площадь от 10 до 100 тыс. м2. Гигантских, с площадями более 1 км2, по 
снимкам 2022 г. зафиксировано 2 (табл. 1). Относительная наледность 
составляет 0,26 %. Максимальные значения (до 0,39 %) характерны для горных 
территорий бассейнов рек Джида (Нижне-Джидинский геоморфологический 
район), Чикой (Малханский хребет) и Уда (Худанский хребет). Минимальное 
количество наледей фиксируется в центральной части Селенгинского 
среднегорья. Наледность здесь не превышает 0,02 %. 

Формирование наледей начинается в конце ноября, увеличение 
интенсивности наледных процессов фиксируется в начале января, максимум 
приходится на конец января – начало февраля. Средняя скорость роста 
толщины льда на ключевых участках наблюдения в сезон 2022-2023 гг. 
составила 1,2-2,1 см/сут, таяния – 3 см/сут. Средняя мощность наледей, 
установленная по результатам наледных съемок на ключевых участках 
исследования, составляет от 0,2 до 1,4 м. 

 
Рисунок 2 – Современное распространение наледей в Селенгинском 

среднегорье (многолетняя мерзлота по данным Колдышева, 1970; 
Геокриология…,1989) 
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В маловодные годы наблюдается сокращение числа наледей в 2-3 раза по 
сравнению с многоводными, часть из них в этот период не формируется. Это 
обстоятельство, а также сравнительно небольшие площади (до 1 км2) и объемы 
наледей, позволяют говорить о том, что большинство из них образуется при 
сезонном промерзании горных пород в результате разгрузки грунтовых вод 
под действием криогенного напора. Такие наледи относятся к наледям 
грунтовых вод, их образование происходит по южному варианту (Алексеев, 
2022). Для них характерны межгодовая изменчивость площадей и объемов, 
миграция вдоль русел водотоков, в долинах которых они накапливаются. 

Сравнением векторных данных по расположению наледей в разные годы 
установлено, что 2,5 тыс. из них вне зависимости от природно-климатических 
условий образуется в одних и тех же местах. Такое постоянство может быть 
связано с особенностями геологии и рельефа, определяющими выход на 
поверхность грунтовых вод, либо с участием в питании наледей подземных вод 
глубоких водоносных горизонтов, разгрузка которых происходит в зонах 
разломов (родниковые наледи). Сравнение данных по расположению разломов 
и ежегодно формирующихся наледей, площадь которых более 50 тыс. м2, 
показало, что 75 % из них пересекаются с линиями разломов; это косвенно 
подтверждает предположение о питании наледей за счет подземных вод 
глубоких горизонтов, в том числе подмерзлотных, связанных с 
гидрогеогенными таликами (Романовский, 1973). 

Основываясь на результатах картографирования, данных по 
морфометрическим характеристикам наледей, можно сделать вывод 
(применительно к текущей природно-климатической обстановке), что в 
Селенгинском среднегорье более 2/3 их них относится к наледям грунтовых 
вод, менее 1/3 – к родниковым наледям подземных вод глубоких водоносных 
горизонтов. 

 
2. В многолетней динамике наледей наряду с цикличностью, 

синхронной со сменой маловодных и многоводных периодов, наблюдается 
тренд, выражающийся в увеличении их общего количества за последние 
30 лет, с сокращением доли очень крупных и увеличением числа средних 
и малых наледей, что является результатом изменения состояния 
природной среды. 

На интенсивность формирования наледей одновременно влияет 
множество различных факторов, поэтому выявление корреляционной 
зависимости между характеристиками наледей и условиями 
наледеобразования представляет большую трудность – нужны большие 
массивы данных на специальных наледных полигонах. Выводы, отраженные 
во втором защищаемом положении, сделаны на основе сведений, полученных 
Гидрометеорологической службой России, и наблюдений на ключевых 
участках исследования (см. рис. 1). Построенные нами графики связи 
параметров наледей с температурой воздуха, мощностью снежного покрова и 
некоторыми другими факторами не показывают четкой связи. Видимо, это 
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связано с тем, что их воздействие всегда проявляется в комплексе. 
Статистически значимая корреляция (r = 0,7) установлена между размерами 
наледей и количеством осадков теплого сезона года, предшествующего 
наледеобразованию. Учитывая преобладание наледей грунтовых вод в общем 
количестве, это представляется вполне закономерным, но в Селенгинском 
среднегорье проявляется очень ярко (рис. 3). Интенсивность формирования 
наледей здесь синхронна циклам увлажнения. Похожие выводы приводятся в 
работе по Восточному Забайкалью (Шестернев, Верхотуров, 2006). 

 
Рисунок 3 – Динамика площадей наледей на ключевом участке 

«Цаган-Дабан» в сравнении с изменением количества осадков теплого сезона 
года, предшествующего наледеобразованию 

В таблице 1 приведены данные по количеству и размерам наледей в 
близкие по метеорологическим показателям годы (1990, 2000 и 2022 гг.), а 
также за 2018 г., которому предшествовал пик маловодного климатического 
периода с 2015 по 2017 г. (в теплый сезон года количество осадков составляло 
не более 60 мм). 

Таблица 1 – Общее количество и площади наледей в Селенгинском 
среднегорье 

Годы Количество, 
шт. 

Суммарная 
площадь, 

км2 

Налед-
ность, 

% 

Кол-во наледей по интервалам 
площадей, тыс. м2 

< 10 10 - 
100 

100 -
1000 

> 1000 

1990 5689 269,3 0,32 590 4459 565 3 

2000 6572 288,6 0,34 1068 4917 575 5 
2018 3429 121,8 0,14 697 2523 208 1 
2022 7747 206,4 0,24 2651 4827 267 2 
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За период с 1990 г. по настоящее время произошло увеличение количества 
наледей в 1,3 раза. Данные таблицы 1 показывают тренд, который выражается 
в сокращении числа очень больших наледей (площади которых превышают 
100 тыс. м2) в 2 раза за последние 30 лет и увеличении в 4 раза количества 
средних (площадь от 10 до 100 тыс. м2). Больше сформировалось малых и 
очень малых наледей. При этом суммарная площадь наледей сократилась. 
Одной из причин наблюдаемой динамики наледей является изменение 
температурного режима горных пород в результате увеличения средней 
годовой температуры воздуха. Следствием является увеличение скоростей и 
объемов стока грунтовых вод вдоль склонов хребтов ближе к межгорным 
котловинам, что подтверждает ГИС-анализ их перераспределения по рельефу 
(рис. 4), а также характер водообмена между атмосферой и литосферой. 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Распределение наледей в рельефе Селенгинского среднегорья в 
зависимости: 

а – от высоты местоположения, б – от уклона поверхности (крутизна склонов, 
уклоны тальвега речных долин) 

Данные по динамике температуры горных пород в слое сезонного 
промерзания, полученные в процессе исследований на отдельных ключевых 
участках, свидетельствуют о сокращении глубины сезонного промерзания по 
сравнению с XX в. На сегодняшний день она составляет 1,2-1,4 м, что почти на 
1 м меньше, чем ранее представленные данные (Галай, 1969). В результате 
таких изменений грунтовые воды в талых горизонтах транзитом уходят за 
пределы наледных полян, где ранее при смыкании сезонной и многолетней 
мерзлоты (или водоупорных горных пород) формировались наледи. Это 
приводит к «дроблению» очень больших наледей на меньшие по размерам. 
Таким образом, в южной геокриологической зоне наблюдаются такие же 
изменения состояния криолитозоны, что установлены для Северо-Востока 
России (Алексеев, 2021). 

За счет высотной поясности и расчлененности рельефа в горных хребтах 
многолетняя мерзлота имеет прерывистое, а местами сплошное 
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распространение, поэтому выявленная динамика связана не только с 
изменением состояния сезонной мерзлоты, но и с трансформацией 
криолитозоны – понижением верхней границы ММП. Рост числа небольших 
наледей может быть связан с расширением площадей и объемов радиационно-
тепловых таликов, а также с образованием таликов в долинах водотоков в 
верхних звеньях речной цепи. 

Изменение условий наледообразования происходит также под влиянием 
деятельности человека. В пределах района исследования около 65 % занимают 
леса. Эти территории являются районами активного лесопользования. Пожары 
и вырубки приводят к изменению мерзлотно-гидрогеологических условий и 
особенностей водообмена между гидросферой и литосферой. Значительная 
часть влаги, поступающая с осадками, расходуется на испарение и не 
пополняет запасы воды в горных породах. Часть ее, не задерживаясь в 
приповерхностных рыхлых отложениях корневыми системами древесно-
кустарниковой растительности, либо уходит в сток в виде временных 
водотоков, либо инфильтруется в трещиноватые подстилающие породы. В 
результате вокруг участков леса, где фиксировались крупные пожары, 
характер распространения наледей сильно меняется, что подтверждается 
данными разновременной космической съемки – сокращается общее число 
наледей и их площади. 

В межгорных котловинах, где расположено большинство населенных 
пунктов и развито хозяйство, антропогенное влияние на интенсивность 
развития наледей также проявляется. Геоинформационный анализ 
расположения наледей, населенных пунктов, автомобильных и железных 
дорог показывает, что в настоящее время из 863 наледей, фиксирующихся в 
межгорных котловинах, более 36 % формируются вблизи, либо в черте 
населенных пунктов, а также рядом с автомобильными дорогами. Это 
обстоятельство свидетельствует о прямой зависимости наледеобразования от 
хозяйственной деятельности человека. 

 
3. Подтопления наледями населенных пунктов и объектов 

инфраструктуры являются наиболее распространенными 
неблагоприятными гидрологическими процессами на территории 
Селенгинского среднегорья, а их возникновение обусловлено 
антропогенным преобразованием ландшафтов в процессе освоения и 
использования земель. 

Селенгинское среднегорье – это наиболее освоенная и заселенная часть 
Западного Забайкалья. С наступлением многоводного цикла после 2019 г. 
интенсивность наледных процессов выросла. В районах проживания 
населения это приводит к росту влияния наледей на объекты гражданского 
строительства. Выделяются следующие, различающиеся по характеру ущерба, 
наиболее опасные из них: 
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1. Подтопление наледными водами автомобильных дорог (рис. 5а). 
Подвержены дороги регионального и местного значения, реже – 
асфальтированные федеральные автодороги. 

2. Подтопление приусадебных участков и хозяйственных построек. Как 
правило подтапливаются пашни, сенокосы и огороды, расположенные в 
пониженных частях рельефа. 

3. Подтопление жилых домов и социальных объектов (рис. 5б). Можно 
отнести к наиболее негативным последствиям развития наледей, так как в этих 
случаях постройки на определенный период времени становятся 
непригодными для безопасной эксплуатации и проживания (Менчук, 2008). 

Несмотря на то, что гидрологические риски, связанные с развитием 
наледей, не приводят к человеческим жертвам, они представляют серьезную 
опасность и приводят к экономическим потерям хозяйствующих субъектов. 

  
а б 

Рисунок 5 – Влияние наледей на объекты гражданского строительства:  
а – подтопление автомобильной дороги в районе с. Усть-Урма, 2022 г.;  

б – подтопление жилых домов с. Комсомольское, 2024 г. 

Наледи существенно осложняют геоэкологические условия в регионе: 
зимой, при низких температурах воздуха неожиданный выход подземных вод 
на поверхность земли вызывает затопление и подтопление сельхозугодий, 
приусадебных участков, дорог, домов, улиц, хозяйственных построек, 
элементов транспортно-энергетической инфраструктуры. Образующийся при 
этом ледяной покров буквально блокирует территорию, ухудшает 
проходимость, закупоривает водопропускные трубы и колодцы, деформирует 
или разрушает инженерные сооружения; в теплый период годы таяние льда 
сопровождается подпруживанием стока, эрозией почв, просадкой и 
передислокацией грунтов и пр. Риск оказаться в неблагоприятной ситуации 
повышается по мере увеличения площади распространения вечной мерзлоты. 

С использованием векторных данных наледей, расположения населенных 
пунктов, автомобильных и железных дорог, с привлечением материалов 
полевых экспедиционных исследований и наблюдений создана карта 
распространения наледей, представляющих опасность для объектов 
гражданского строительства (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Населенные пункты и участки автодорог в пределах 

Селенгинского среднегорья, подверженные подтоплению наледями 

В пределах территории исследования угроза подтопления установлена для 
61 населенного пункта, включая г. Улан-Удэ. В непосредственной близости от 
автомобильных дорог (зачастую, пересекая их) отмечено 232 наледи. 

В результате работы собрано большое количество фактической 
информации по особенностям формирования наледей в антропогенно-
модифицированных ландшафтах. Все случаи негативного воздействия наледей 
на объекты гражданского строительства, зафиксированные за период с 2021 по 
2024 г., а также описанные ранее в литературных источниках, детально 
изучены в ходе проведения исследования. 

Натурные обследования проведены в период подтопления наледными 
водами объектов (конец марта – начало апреля), а также после таяния наледей. 
Оценивались объемы наледей, количество подтопленных участков, 
хозяйственных построек, жилых домов, протяженность автодорог, 
подверженных воздействию наледей. В теплый сезон года осмотрены участки 
речных долин, русла рек, инфраструктурные объекты в поймах (мосты, 
водопропускные трубы и т.д.), проведена оценка состояния защитных 
противоналеных сооружений. Дополнительно проведен анализ по 
космическим снимкам сверхвысокого разрешения, доступным в Google Earth и 
SAS.Планета. 

Основные выявленные причины возникновения наледных рисков 
представлены в таблице 2. По влиянию различных факторов среди них 
выявлены природные, природно-антропогенные и антропогенные 
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Таблица 2 – Основные причины чрезвычайных ситуаций (ЧС) в населенных 
пунктах и объектах инфраструктуры, вызванные наледными процессами 

Факторы 
возникновения  

Причины возникновения Механизм проявления  

Природные Пространственная динамика 
наледей южного типа 

Смещение наледей вдоль 
русел водотоков на 
расстояние 1,5 км и более 

Природно-
антропогенные 

Увеличение объемов стока 
грунтовых вод со склонов 
хребтов к межгорным 
котловинам 

Сокращение мощности слоя 
сезонного промерзания в 
результате климатических 
изменений и деградации 
лесной растительности 

Деградация мелиоративных 
систем и зарастание 
кустарниковой 
растительностью прирусловых 
участков пойм малых рек 

Уменьшение скоростей и 
объемов стока грунтовых вод 
в осенний период перед 
ледоставом 

Антропогенные Неудовлетворительное 
состояние защитных 
противоналедных сооружений 

Отсутствие возможностей 
накопления наледей на 
безопасном от объектов 
защиты расстоянии из-за 
разрушенных или неверно 
спроектированных 
противоналедных 
сооружений 

Строительство и эксплуатация 
объектов инфраструктуры без 
учета мерзлотно-
гидрогеологических условий 

Создание искусственных 
мерзлотных поясов и 
таликов, изменение профиля 
русел водотоков и характера 
циркуляции грунтовых вод 

Строительство объектов на 
наледных полянах, в поймах и 
руслах рек 

Изменение рельефа и 
нарушение условий 
циркуляции поверхностных и 
подземных вод 

Неправильная эксплуатация 
гидротехнических сооружений 

Увеличение объемов 
грунтовых вод в долинах рек 
с водохранилищами в 
результате подпора при 
избыточном накоплении 
воды к началу холодного 
сезона 

Подавляющее большинство случаев подтоплений наледями связано с 
антропогенной деятельностью, в том числе недооценкой угроз, которые 
представляют наледи (рис. 7а-г). 
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Рисунок 7 – Примеры подтоплений наледями объектов гражданского 
строительства в Селенгинском среднегорье и их причины: 

 а – неиспользуемое защитное сооружение в русле р. Куйтунка, б – габион в 
русле р. Воровка, в – строительство в русле руч. Верхняя Березовка,  

г – неправильная эксплуатация пруда-накопителя на р. Воровка 

Зафиксированы отличающиеся от других случаи негативного воздействия 
наледей на объекты гражданского строительства. Один из них связан с 
перераспределением стока поверхностных и подземных вод между 
бассейнами. С 2021 г. площадь наледи вблизи с. Комсомольское достигла 
максимума за период наблюдений, были подтоплены жилые дома, здание дома 
культуры. Рост площади и объемов наледи почти в 2 раза (с 350 до 750 тыс. м2) 
совпал с вводом в работу отстойника горно-обогатительного комбината. 
Установлено, что вода, использующаяся в технологическом процессе, 
забирается из глубоких подмерзлотных водоносных горизонтов в 
расположенном рядом бассейне р. Еравнинская. После производственного 
цикла сливается в отстойник, где происходит инфильтрация с последующим 
пополнением грунтовых вод, которые в холодный период года питают наледь. 

Второй случай связан с регулированием уровня воды в естественном 
крупном водоеме. В характеризующиеся экстремально низкой водностью 2015 
и 2016 годы вдоль северного берега оз. Гусиное увеличилась интенсивность 
формирования наледей. Случай подробно изучен специалистами 
Геологического института СО РАН. Для увеличения уровня воды в озере в 
целях нормального функционирования водозаборов ГРЭС, расположенной на 
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берегу, был перекрыт дамбой единственный вытекающий из озера водоток 
р. Баян-Гол. В результате подпора грунтовых вод площади наледей 
увеличивались пропорционально изменению уровня воды в озере. 

В ходе исследования установлены мероприятия, которые проводятся в 
настоящее время для защиты объектов от негативного воздействия наледей: 

1. Устройство временных насыпей на низких участках речных долин в 
местах развития наледей в черте населенных пунктов и вдоль автомобильных 
дорог (рис. 8а). Отсыпка грунтом участков, где наблюдается интенсивное 
развитие наледи вблизи объектов гражданского строительства, является 
временной мерой и обычно производится, когда есть риск подтоплений. 

2. Нарезка канав в наледях для пропуска воды (рис. 8б). Осуществляется 
также в период интенсивного роста наледи, когда есть риски подтопления 
участков, придомовых территорий, жилых домов и других объектов. Канавы 
глубиной 0,7 м и шириной 0,5 м прорезаются в наледи с использованием 
специальной техники для ограничения дальнейшего роста наледи. Метод 
является трудозатратным и дорогим. На сегодняшний день в Республике 
Бурятия имеется всего 2 единицы техники, способные проводить ледорезные 
работы. Стоимость составляет 300 руб. за погонный метр. 

3. Строительство защитных дамб (рис. 8в). Наиболее дорогой, но при 
правильном проектировании достаточно эффективный метод защиты 
населенных пунктов от подтоплений наледями. Как правило, возводятся 
временные дамбы обвалования, но используются они длительное время. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 8 – Методы защиты от негативного воздействия наледей:  
а – насыпь вдоль автодороги, б – нарезанная канава в наледи для пропуска 

воды на р. Брянка, в – дамба обвалования в с. Бичура 

Исходя из имеющихся данных по применяемым методам защиты от 
негативного воздействия наледей, можно выделить современные особенности 
их применения, главная из которых – отсутствие превентивных мер. 
Осуществление перечисленных мероприятий начинается только тогда, когда 
наледи в процессе развития подтапливают какие-либо объекты. Второй 
особенностью является низкая эффективность и высокие затраты на 
проведение защитных мероприятий. Важным фактором возникновения 
наледных угроз являются ошибки при проектировании, строительстве и 
эксплуатации объектов инфраструктуры и защитных сооружений. В 11,7 % 
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рассмотренных случаев подтоплений наледями именно этот фактор является 
решающим для возникновения наледных угроз. Также в Селенгинском 
среднегорье совершенно не используются методы защиты от негативного 
воздействия наледей, которые широко применяются в северной 
геокриологической зоне, такие как искусственные тепловые пояса для 
поддержания стока грунтовых вод или мерзлотные пояса для накопления 
наледей в отдалении от объектов защиты. 

Полученные в процессе работы материалы позволили определить 
вероятность развития в Селенгинском среднегорье наледей и составить карту, 
которая может применяться в процессе проектирования и строительства 
объектов, а также при планировании мероприятий по защите населения от 
негативного воздействия наледей. 

В качестве основных критериев оценивания потенциальной вероятности 
развития наледей использовались показатели, характеризующие объективные 
природные факторы их развития и текущую ситуацию с распространением, а 
также фактические случаи подтоплений и наличие объектов, для которых 
наледи представляют риск (табл. 3). Для оценивания влияния показателей 
принята 3-бальная шкала (1 – низкое, 2 – среднее, 3 – высокое). 

Таблица 3 – Критерии, определяющие геоэкологический риск, при освоении 
наледеопасных территорий 

 
Составлена серия карт (по каждому из критериев). После объединения 

данных получена итоговая карта (рис. 9). 

№ 
Характеристика условий, 
определяющих наледную 

опасность (критерии) 

Геоэкологический риск (баллы) 

1 2 3 

1 Относительная 
наледность, % < 0,1 0,1-0,2 > 0,2 

2 Распространение ММП редкоостровное 
и сплошное 

массивно-
островное прерывистое 

3 
Густота речной сети 
(малые реки и ручьи), 
км/км2 

< 0,1 0,1-0,2 > 0,2 

4 Зафиксированные случаи 
подтопления, кол-во 1 2 > 3 

5 

Площадь населенных 
пунктов с застройкой в 
пойме или на низкой 
террасе, тыс. м2 

< 25 25-50 > 50 

6 Густота дорожной сети, 
км/км2 < 0,1 0,1-0,15 > 0,15 
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Рисунок 9 – Вероятность развития неблагоприятных наледных явлений (карта 

рисков) в пределах Селенгинского среднегорья 

Полученные карты могут быть использованы для принятия 
управленческих решений при планировании мероприятий по защите 
населенных пунктов и объектов инфраструктуры от неблагоприятного 
воздействия наледей, а также в процессе проектирования инженерно-
технических сооружений на территории. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. По результатам исследования впервые для территории Селенгинского 
среднегорья создана геоинформационная база данных наледей по космическим 
снимкам программы Landsat. Она содержит сведения о наледях, 
формирующихся в маловодные и многоводные годы за последние 30 лет. На 
основе созданной базы данных составлены оригинальные карты их 
распространения. Наледи классифицированы по размерам площадей, проведен 
геоинформационный анализ закономерностей их расположения с различными 
факторами природной среды. 

2. Установлено, что в зависимости от природно-климатической 
обстановки в Селенгинском среднегорье в холодный сезон года формируется 
от 3,5 до 7,7 тыс. наледей разных генетических типов. Преобладают наледи 
грунтовых вод. Наледи речных вод единичны. В питании 1/3 наледей 
участвуют подземные воды глубоких водоносных горизонтов, разгрузка 
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которых происходит в зонах тектонических разломов (родниковые наледи). 
3. В многоводные годы площади наледей увеличиваются в 2-3 раза по

сравнению с маловодными. С 1990 г. по настоящее время происходит 
сокращение количества очень больших наледей и увеличение средних и 
малых. Наблюдаемая динамика наледных процессов связана с изменением 
мерзлотно-гидрологических условий и особенностей циркуляции грунтовых 
вод под воздействием природных и антропогенных факторов. 

4. Выявлены основные гидрологические угрозы, связанные с
интенсивным развитием наледей в районах хозяйственного освоения. В 
Селенгинском среднегорье подтоплению наледями подвержен 61 населенный 
пункт. Вблизи автомобильных дорог формируется 232 наледи на участках 
протяженностью от 50 м до 1 км. 

5. Наледные угрозы во многом обусловлены преобразованием природной
среды человеком. Около 34 % всех наледей, формирующихся в межгорных 
котловинах, связаны с районами интенсивного освоения. За период 
2020-2024 гг. более половины случаев подтоплений (52,9 %) вызваны 
изменением мерзлотно-гидрогеологических условий и характера циркуляции 
подземных вод в результате строительства и эксплуатации автомобильных 
дорог, неконтролируемой застройки пойм и низких участков речных долин в 
период маловодья (23,8 %). Сложившаяся в Селенгинском среднегорье 
ситуация с подтоплениями населенных пунктов связана также с 
ненадлежащим состоянием защитных противоналедных сооружений и 
отсутствием навыков их правильного использования. 

6. Составлена карта риска развития наледей по 206 муниципальным
образованиям Селенгинского среднегорья, которая может использоваться при 
проектировании новых объектов и для принятия управленческих решений по 
обеспечению гидроэкологической безопасности. Определены первоочередные 
меры, которые должны быть реализованы на территории для минимизации 
негативных последствий интенсивного развития наледей в Селенгинском 
среднегорье. 

Полученные материалы и выводы свидетельствуют о том, что наледи и 
наледные процессы являются характерной чертой природы не только Арктики 
и Субарктики со сплошной и мощной вечной мерзлотой, но и южных районов 
криолитозоны с островным и редко островным типом распространения 
многолетнемерзлых горных пород. Это позволяет несколько по-иному 
взглянуть на геоэкологическую обстановку в регионе – возникает 
необходимость продолжения научных работ в целях дальнейшего изучения 
закономерностей развития опасных наледных процессов, разработки 
рекомендаций по их учету, прогнозу и предупреждению, адаптации известных 
методов и способов противоналедной защиты к условиям Селенгинского 
среднегорья и смежных районов Забайкалья. Есть реальная возможность 
использовать природные наледи как индикатор при поисках новых источников 
водоснабжения, как естественный возобновляемый ресурс воды и льда, как 
способ зимнего орошения сельскохозяйственных угодий и др., что особенно 
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важно при дефиците атмосферной влаги. С научной точки зрения 
Селенгинское среднегорье может стать своеобразным полигоном для изучения 
региональных проблем геокриологии и гляциологии, в частности, для 
получения и анализа данных по мониторингу вечной мерзлоты и 
сопутствующих криогенных явлений. В настоящее время государственная 
программа таких наблюдений реализуется под руководством 
Гидрометеослужбы России. 

Учитывая изложенное предлагается: 
– продолжить наблюдения за развитием совокупности наледей региона, 
используя аэрокосмические серийные съемки и наземные наблюдения; 
– организовать комплекс режимных наблюдений за динамикой 
репрезентативных ледяных массивов на специальных наледных полигонах 
(программа таких наблюдений разработана В.Р. Алексеевым и Б.Л. Соколовым 
еще в 1960 г.); 
– обобщить опыт борьбы с наледями в южной геокриологической зоне России; 
разработать рекомендации по прогнозу, предупреждению и ликвидации 
наледной опасности в Забайкалье; 
– обобщить опыт практического использования наледей и наледных 
процессов, поставить эксперименты по определению экономической 
эффективности послойного намораживания воды в практических целях. 
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