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Аннотация. Актуальность исследования определяется увеличением интенсивности наледных процессов на тер-
ритории Западного Забайкалья с 2019 г. по настоящее время в связи с наступлением многоводного климатического 
цикла. Объемы наледей ежегодно увеличиваются, наблюдаются случаи подтопления населенных пунктов и объек-
тов инфраструктуры, что делает целесообразным современное детальное изучение наледей с применением новых 
технологий и подходов. В бассейне р. Уды, который выбран в качестве территории исследования, наледи изучены 
недостаточно полно, сведений о них в литературе мало. Вместе с тем они являются ценным ресурсом, поскольку в 
массивных ледяных полях аккумулируется значительная часть зимнего стока как поверхностных, так и подземных 
вод, поэтому наледи можно использовать в хозяйственных целях в качестве источника водоснабжения сельскохо-
зяйственного производства при их таянии в теплое время года. Целью работы является оценка интенсивности про-
явления наледных процессов в пределах бассейна р. Уды с выявлением общих закономерностей современного рас-
пространения наледей, влияния различных факторов среды на их динамику, а также возможностей использования. 
Объекты: наледи, формирующиеся в холодный сезон года в бассейне р. Уды в условиях расчлененного среднегор-
ного рельефа и широкого распространения многолетнемерзлых пород. Методы: дистанционные и полевые экспе-
диционные методы научного исследования. В качестве источника информации при дистанционном изучении при-
менялись космические снимки Landsat-4-5, Landsat-8, Sentinel-2, а также данные Ресурс-П. Полевыми методами в 
процессе проведения наледемерных съемок получены сведения о мощности наледей, с использованием БПЛА со-
ставлены локальные цифровые модели местности ключевых участков в районах развития наледей. Обработка дан-
ных производилась с использованием ГИС-методов. Результаты. Получены оперативные (текущая ситуация) и 
ретроспективные карты расположения наледей. На территории общей площадью около 35 тыс. км2 в зимний пери-
од, в зависимости от природно-климатической обстановки, формируется до 3,2 тыс. наледей. В маловодные клима-
тические циклы число наледей сокращается в 1,5 раза. Большое количество наледей при их сравнительно неболь-
ших размерах является следствием прерывистости криолитозоны в районе исследования. Преобладают наледи под-
земных вод, в ледяных полях которых в холодный период года заключается большая часть дебета их источников. 
Наледи бассейна р. Уды характеризуют запасы подземных вод территории, они могут быть использованы в качестве 
источников водоснабжения сельскохозяйственного производства в засушливый период с апреля по июнь, когда 
осадков практически не выпадает. 
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Забайкалье 

Благодарности: Исследование выполнено в рамках проекта РНФ № 23-27-00402 «Наледи северной (российской) 
части бассейна р. Селенга». 

Для цитирования: Наледи в бассейне р. Уды (Западное Забайкалье): особенности современного распространения и 
возможности использования / В.Н. Черных, Б.З. Цыдыпов, Б.В. Содномов, А.А. Аюржанаев, М.А. Жарникова, Б.О. Гур-
жапов, Е.Ж. Гармаев // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2024. – 
Т. 335. – № 8. – С. 161–173. DOI: 10.18799/24131830/2024/8/4432 

 

 
  



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 8. P. 161–173 
Chernykh V.N. et al. Icings in the Uda river basin (Western Transbaikalia): peculiarities of modern distribution and ...  

162 

UDC 552.328 
DOI: 10.18799/24131830/2024/8/4432 

Icings in the Uda river basin (Western Transbaikalia):  
peculiarities of modern distribution and possibilities of use  

V.N. Chernykh, B.Z. Tsydypov, B.V. Sodnomov, A.A. Ayurzhanaev,  
M.A. Zharnikova, B.O. Gurzhapov, E.Z. Garmaev 

Baikal Institute of Nature Management SB RAS, Ulan-Ude, Russian Federation 

geosibir@yandex.ru 

Abstract. Relevance. The increase in the intensity of icing formation in the territory of the Western Transbaikalia from 2019 
to the present due to the beginning of the high-water climatic cycle. The volumes of icings increase annually, cases of flooding 
of settlements and infrastructure facilities are observed. This makes it advisable to conduct a modern detailed study of the 
icings using new technologies and approaches. In the Uda River basin, which was selected as the study area, icings have not 
been studied sufficiently, and there is little information about them in literature. At the same time, they are a valuable re-
source, since massive ice fields accumulate a significant part of the winter runoff of both surface and groundwater. Therefore, 
icings can be used for economic purposes as a source of water supply for agricultural production when they melt in the warm 
season. Aim. To assess the intensity of manifestation of icing formation within the Uda River basin with the identification of 
general patterns of modern distribution of the icings, the impact of various environmental factors on their dynamics, as well 
as the possibilities of their utilization. Subjects. Icings formed in the cold season in the Uda River basin in the conditions of 
dissected mid-mountainous relief and wide distribution of permafrost rocks (permafrost). Methods. Remote and field expedi-
tionary methods of scientific research. Landsat-4-5, Landsat-8, Sentinel-2 space images and Resurs-P data were used as a 
source of information for remote sensing. Data on icings thickness were obtained using field methods in the course of icings 
surveys, and local digital terrain models of key sites in the areas of icings development were compiled using UAVs. Data pro-
cessing was carried out using GIS methods. Results. Current and retrospective maps of icings location were obtained. On the 
territory with the total area of about 35 thousand km2 up to 3.2 thousand icings are formed in winter depending on the natu-
ral and climatic conditions. During low-water climatic cycles, the number of icings decreases by 1.5 times. The large number 
of icings with their relatively small size is a consequence of the discontinuity of the cryolithozone in the study area. Ground-
water icings prevail, where ice fields contain most of their runoff during the cold period of the year. The Uda River basin ic-
ings characterize the groundwater reserves of the territory and can be used as sources of water supply for agricultural pro-
duction in the dry period from April to June, when there is practically no precipitation. 
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Введение 
Территория Западного Забайкалья отличается 

суровым резко континентальным климатом и ши-

роким распространением многолетнемерзлых по-

род (ММП), поэтому здесь активно проявляются 

криогенные процессы. Из всего их многообразия 

(морозобойное растрескивание, пучение и др.) по 

масштабам и частоте проявления выделяется нале-

деобразование. Наледи образуются в холодный се-

зон года в местах выхода на поверхность подзем-

ных вод в виде родников в руслах и долинах рек, 

вдоль ручьев, в узких распадках отрогов горных 

хребтов, у подножий их склонов. Несмотря на дли-

тельную историю исследования мерзлотных про-

цессов, специальных работ по наледям данной тер-

ритории мало [1–3]. 

Наледи возникают тогда, когда скорость промер-

зания поверхностных водотоков и водовмещающих 

горизонтов горных пород превышает интенсивность 

сработки запасов воды, накопленных в предшеству-

ющий теплый период года [4]. Интенсивность нале-

деобразования зависит от множества условий, вклю-

чая геологические, гидрогеологические и геоморфо-

логические особенности территории, метеорологи-

ческие факторы среды, в том числе сплошность и 

строение криолитозоны. Поэтому, изучение наледей, 

в т. ч. особенностей их распространения и простран-

ственно-временной изменчивости, позволяет выяв-
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лять закономерности динамики подземных вод и 

оценить состояние криолитозоны территории в 

условиях постоянно меняющегося климата. 

Наледи являются потенциальным ресурсом для 

водоснабжения сельскохозяйственного производ-

ства, так как в холодный период года они аккуму-

лируют значительные запасы подземных вод, кото-

рые в теплое время можно успешно использовать 

для орошения. Они активно использовались в хо-

зяйстве как источник водоснабжения в прошлом 

[5], такая необходимость возникла и в настоящее 

время в связи с увеличением объемов производства 

в животноводстве и растениеводстве. 

 
Объекты и методы исследования 

Бассейн р. Уды (площадь 34,9 тыс. км
2
) распо-

ложен в центральной части Западного Забайкалья 

(рис. 1). Около 2/3 бассейна относится к Селенгин-

скому среднегорью. Районы верхнего течения рек 

Уды и Кудун, а также прилегающие к Еравнинским 

озерам, являются южной частью Витимского плос-

когорья. На севере часть стока формируется в пре-

делах горной системы Улан-Бургасы. Длина р. Уды 

составляет 467 км, средний многолетний расход 

воды в 5 км от устья равен 69,8 м
3
/c. 

В тектоническом отношении территория пред-

ставляет собой систему складчатых структур, вы-

тянутых в северо-восточном направлении. Горст-

антиклинальные поднятия в рельефе выражены 

хребтами, грабен-синклинали – впадинами забай-

кальского типа [7]. Зоны разломов выражены по 

границам структур и в их пределах. Разломы разно-

го ранга многочисленны [8]. 

Горные хребты территории (Цаган-Дабан, Улан-

Бургасы, Курбинский, Худанский и др.) средневы-

сотные (1500–1800 м), с плоскими вершинами и 

холмисто-увалистыми предгорьями, переходят в 

террасированные равнины впадин забайкальского 

типа. Складчатые структуры сложены в основном 

гранитоидами, в меньшей степени представлены 

метаморфические породы, впадины межгорных кот-

ловин выполнены юрско-меловыми и неоген-

четвертичными отложениями разного генезиса [9]. 

Около 60 % территории занимают горные хребты, 

остальные 40 % – межгорные котловины, расчле-

ненные русловой сетью рек и временных водотоков. 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 1.  Территория исследования: а) обзорная схема: 1 – речная сеть, 2 – государственная граница РФ, 3 – граница 
бассейна р. Селенги, 4 – бассейн р. Уды; б) орографическая схема; в) типы распространения ММП по [6]:  
I – талые породы, II – редко-островной, III – массивно-островной, IV – сплошной 

Fig. 1.  Study area: a) overview diagram: 1 – river network, 2 – state border of the Russian Federation, 3 – boundary of the 
Selenga River basin, 4 – Uda River basin; b) orographic scheme; c) types of permafrost distribution according to [6]:  
I – thawed rocks, II – sparsely insular, III – massively insular, IV – continuous 
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В гидрогеологическом отношении район иссле-

дования относится к западно-забайкальской гидро-

геологической складчатой области с артезианскими 

бассейнами забайкальского типа и бассейнами 

трещинных вод [7]. Подземные воды артезианских 

бассейнов межгорных котловин, в зависимости от 

принадлежности к водоносному комплексу, зале-

гают на глубинах от 0,5 до 150 м и более. Их пита-

ние происходит за счет инфильтрации с поверхно-

сти и притока с горных массивов по зонам трещи-

новатости, разгрузка происходит в руслах рек или 

через источники в зонах разломов. Значительную 

часть территории занимают бассейны трещинных 

вод, которые связаны с горными хребтами. Они 

отличаются разнообразием условий питания и раз-

грузки.  

Расчлененный рельеф и суровый резко конти-

нентальный климат обуславливает широкое рас-

пространение в пределах бассейна р. Уды ММП. 

Геокриологические условия при этом достаточно 

разнообразны. В пределах Иволгино-Удинской 

впадины ММП имеют преимущественно редкоост-

ровное распространение, массивно-островной тип 

распространения ММП характерен для южной и 

центральной частей территории, включая горные 

хребты Цаган-Дабан, Худанский и др., а также рас-

положенные между ними межгорные котловины с 

долинами рек Куйтунка, Брянка, Илька, Кижинга и 

др. (рис. 1, в). На севере и северо-востоке террито-

рии исследования (хр. Улан-Бургасы, бассейн 

р. Курбы в нижнем течении, Кижингино-Кудунская 

впадина и др.) выделены ММП прерывистого типа 

распространения [7]. Преимущественно сплошной 

тип распространения ММП выделяется в пределах 

южной части Витимского плоскогорья, относящей-

ся к бассейну р. Уды [10]. 

Перечисленные особенности природы террито-

рии определяют интенсивность развития наледных 

процессов. Их изучение проводилось дистанцион-

ными и полевыми экспедиционными методами с 

применением полустационарных наблюдений. 

Данные космической съемки Landsat-4-5, Landsat-8 

(пространственное разрешение 30 м) и Sentinel-2 

(10 м) использовались при картографировании 

наледей, которое проведено на основе анализа зна-

чений NDSI (нормализованный снежно-ледовый 

индекс) [11] по применяемому для этих целей алго-

ритму, описанному в работах [12–14], с последую-

щей ручной оцифровкой (комбинированный метод 

дешифрирования). На основе снимков Sentinel-2 

составлена карта текущего расположения наледей 

(по состоянию на 2023 г.), с использованием сним-

ков Landsat-4-5, Landsat-8 ретроспективные карты, 

за период с 1997 по 2022 гг. Также на предвари-

тельном этапе с использованием данных цифровой 

модели рельефа SRTM составлена детальная карта 

гидрографической сети и выделены наледные бас-

сейны III–VI порядков (VI – бассейн р. Уды). Для 

определения особенностей распределения наледей 

с использованием данных SRTM проведен деталь-

ный ГИС-анализ рельефа территории. 

На ключевых участках, охватывающих отдель-

ные наледные бассейны (II порядка), для расчета 

объемов и выявления закономерностей в измене-

нии мощности наледей в зависимости от располо-

жения в рельефе и ландшафтных условий в  

2021–2023 гг. проведены наледемерные съемки на 

25 объектах. Выполнена съемка наледей при их 

максимальном развитии (март) и наледных полян 

(сентябрь) с борта БПЛА с дополнительной назем-

ной привязкой. Расчет суммарного объема наледей 

производился путем интегрального анализа с при-

менением данных по площадям (получены при кар-

тографировании) и средней мощности наледей (по-

лучены в процессе наледемерных съемок). 

В задачи полустационарных наблюдений  

(2021–2023 гг.) входило установление основных 

метеорологических параметров среды в районах 

расположения наледей. При помощи автоматиче-

ских термометрических датчиков фиксировались 

температура воздуха в период формирования и раз-

рушения наледей (с сентября по июль), особенно-

сти сезонного промерзания горных пород. Расчет-

ными методами, а также с применением автомати-

ческой фотофиксации (фотоловушки) устанавлива-

лась скорость таяния наледей. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

В настоящее время в пределах территории бас-

сейна р. Уды в холодный период года формируется 

2,2 тыс. наледей (рис. 2). В это число входят все 

наледи, площадь которых больше 3600 м
2
 (4 пиксе-

ла снимка Landsat с разрешением 30 м). Суммарная 

площадь наледей в 2023 г. составила 101,7 км
2
, от-

носительная наледность – 0,29 %. По размерам 

1643 наледи относятся к большим, 321 – к средним 

и 239 – к очень большим [15]. Гигантских, площа-

дью более 1 км
2
, в настоящее время не выявлено. 

Подавляющее большинство наледей (1800, или 

84 %) образуются в горных районах территории 

(бассейны трещинных вод). 

Мощность наледей различается в зависимости 

от природных особенностей районов их формиро-

вания. В отрогах средневысотных горных хребтов, 

в узких лощинах с небольшими ручьями, в услови-

ях преобладания природных комплексов горной 

тайги средняя мощность наледей составляет около 

0,7 м, максимальная достигает 1,5 м. У подножий 

склонов хребтов, занятых лесными подтаежными 

ландшафтами, в долинах малых рек в их верхнем 
течении накапливаются наледи со средней толщи-

ной льда до 0,9 м, максимальная составляет 1,8 м. 
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Рис. 2.  Распространение наледей в бассейне р. Уды весной 2023 г.: 1 – средние, 2 – большие, 3 – очень большие,  

4 – речная сеть 
Fig. 2.  Distribution of icings in the Uda river basin in spring of 2023: 1 – medium, 2 – large, 3 – very large, 4 – river network 

Наибольшая средняя мощность наледей харак-

терна для участков долин в среднем течении малых 

рек (1,5–1,7 м), в нижнем течении в устьевых ча-

стях речных долин средняя мощность наледей со-

ставляет 1,3 м (лесосостепь и степь). Наледи со 

средней мощностью более 2 м редкость, хотя и 

встречаются во всех перечисленных условиях. Ис-

ходя из распределения наледей по указанным при-

родным комплексам, их суммарный объем в период 

максимально развития составляет около 0,8 км
3
. 

Наледи речных вод немногочисленны. В 2023 г. 

они формировались на реках Брянке, Ильке, Эгите 

(Поперечная), в верховьях р. Курбы. Русла этих рек 

(за исключением р. Курбы) неглубокие (до 2 м), 

высота берегов между урезом воды и поймой не 

достигает и 1 м, поэтому наледи распространяются 

за пределы русел, затапливая поймы, и таким обра-

зом успешно дешифрируются. На территории пре-

обладают наледи подземных вод, накапливающие-

ся в долинах малых рек, вдоль русел ручьев, у род-

ников. Некоторые из них достигают площади 1 км
2
. 

Отличительной особенностью является межгодовая 

изменчивость в расположении многих наледей, т. е. 

по зональным признакам они относятся к южному 

типу [16]. Питание происходит в основном за счет 

грунтовых вод. Часть наледей сохраняет свое ме-

стоположение ежегодно, хотя площади и объемы 

их постоянно меняются. Они относятся к умерен-

ному типу. Сравнение разновременных карт, по-

строенных по ретроспективным снимкам Landsat, 

показывает, что в пределах территории исследова-

ния насчитывается до 1100 таких наледей. В их 

питании кроме грунтовых вод участвуют подзем-

ные воды глубокой циркуляции. Наледей северного 

типа на территории не выявлено.  

Наблюдения с использованием температурных 

датчиков, анализ данных метеостанций показыва-

ют, что в современных природно-климатических 

условиях формирование первых наледей начинает-

ся в начале–середине декабря с установлением 

среднесуточной температуры воздуха –15 °С и ни-

же. С момента перехода среднесуточной темпера-

туры через 0 °С до этого времени русла небольших 

водотоков постепенно перемерзают, речной сток 

пополняет запасы воды подруслового и пойменно-

го аллювия. При промерзании горных пород в пой-

ме подземные воды выходят на дневную поверх-

ность, образуя наледи. Увеличение интенсивности 
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наледных процессов начинается в январе, макси-

мум приходится на середину февраля. Связано это 

с промерзанием горных пород в слое сезонного 

промерзания–оттаивания на максимальную глуби-

ну и сужением водопропускной способности водо-

носных горизонтов, в которых происходит цирку-

ляция подземных вод. Таяние наледей начинается в 

конце марта. Скорость таяния зависит от метеоро-

логических условий и в среднем составляет от 

9 см/сут в степном и лесостепном поясах до 

1,2 см/сут в лесном. В горных районах, в условиях 

таежных ландшафтов, таяние наледей заканчивает-

ся в начале июля. Таким образом, многолетних 

наледей на территории нет.  

Разновременные карты расположения наледей, со-

ставленные на основе данных космической съемки, поз-

волили выявить пространственно-временные различия в 

относительной наледности бассейна р. Уды (рис. 3). 

Количество, площади и объемы наледей меняются 

из года в год. В рассматриваемом временном отрезке 

максимум интенсивности наледных процессов при-

ходился на 2000 г. Общее количество наледей в пре-

делах территории исследования тогда составляло 

3221, суммарная площадь – 168 км
2
, относительная 

наледность – 0,48 %. Минимальная интенсивность 

наледных процессов наблюдалась в 2017 г. В бас-

сейне р. Уды насчитывалось 1887 наледей суммарной 

площадью 78 км
2
. Относительная наледность состав-

ляла 0,22 %. Результаты ретроспективного картогра-

фирования подтверждают, что в многоводные клима-

тические циклы общая относительная наледность 

территории увеличивается, в маловодные – сокраща-

ется (рис. 3). Наличие запасов подземных вод, накоп-

ление которых зависит от осадков теплого сезона го-

да, в значительной степени предопределяет потенци-

альные объемы наледей (рис. 4, а). 

  

а/a б/b 
Рис. 3.  Динамика наледей: а) 2000 г.: б) 2017 г. Наледи: 1 – средние, 2 – большие, 3 – очень большие 
Fig. 3.  Dynamics of icings: a) 2000: b) 2017. Icings: 1 – medium, 2 – large, 3 – very large 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 4.  Динамика площадей наледей (на ключевом участке) в сравнении с количеством осадков предшествующего 
теплого периода года (а) и динамика температуры в слое сезонного промерзания на ключевом участке 
исследования (б) в период развития наледей в 2022–2023 гг. 

Fig. 4.  Dynamics of the areas of icings in the key study area in comparison with the amount of precipitation of the previous 
warm period of the year (а) and the dynamics of temperature in the layer of seasonal freezing in the key study area (b) 
during the period of icings development in 2022–2023 
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Важным фактором, влияющим на интенсив-

ность образования наледей, является температура 

воздуха, так как она определяет время начала 

наледных процессов, глубину и интенсивность 

промерзания горных пород. Наблюдения с исполь-

зованием автоматических регистраторов показы-

вают, что в условиях относительно теплой зимы, 

когда температура воздуха в пределах территории 

исследования не опускается ниже –35 °С, глубина 

слоя сезонного промерзания составляет не более 

1,4 м, при температуре пород –2,8 °С (рис. 4, б). 

В холодные зимы, когда температура воздуха опус-

кается ниже –40 °С, а значения от –35 до –40 °С 

наблюдаются в течении нескольких дней, горные 

породы промерзают на глубину 2,3–2,5 м, темпера-

тура горных пород составляет –6,5 °С. При глубо-

ком промерзании горных пород выше вероятность 

смыкания сезонной и многолетней мерзлоты, уве-

личиваются объемы грунтовых вод, выходящих на 

дневную поверхность. Важную роль при этом игра-

ет ход температуры воздуха. Чередование похоло-

даний и оттепелей в зимний период приводит к 

увеличению интенсивности наледеобразования. 

Эта закономерность, проявляющаяся во многих 

районах формирования наледей [17, 18], характер-

на и для бассейна р. Уды.  

Таким образом, межгодовые различия в налед-

ности бассейна р. Уды объясняются разностью в 

количестве осадков и ходом температуры воздуха в 

период формирования наледей, что согласуется с 

имеющимися представлениями о влиянии метеоро-

логических факторов среды на интенсивность 

наледных процессов в Забайкалье [1]. 

Разновременные карты дают представления о 

пространственных различиях в распространении 

наледей. В северной части территории, где форми-

руется сток рек Курбы и Оны (около 9 тыс. км
2
), 

преобладает горный рельеф (хр. Улан-Бургасы, 

Зусы и др.), а ММП имеют массивно-островное 

распространение (с переходом к сплошному), 

наледность в разные годы варьирует от 0,47 до 

0,72 %, т. е. изменяется в 1,5 раза и остается ста-

бильно высокой (рис. 3). В южной части террито-

рии исследования относительная наледность меня-

ется в более широких пределах. Для бассейна 

р. Кудун (IV порядка) площадью около 8 тыс. км
2
 в 

годы с малым количеством осадков этот показатель 

составляет 0,16 %, в многоводные возрастает до 

0,53 %, т. е. изменяется более чем в 3 раза. Горные 

хребты здесь ниже, чем в северной части (рис. 2), 

преобладают межгорные котловины, ММП имеют 

преимущественно островное распространение. 

Практически не меняется и остается достаточно 

низкой (около 0,10 %) относительная наледность 

восточной части территории исследования, которая 

располагается в пределах Витимского плоскогорья 

и для которой характерен сплошной тип распро-

странения ММП. 

Картографирование позволяет оценить роль ре-

льефа (и тектоники), а также ММП в распределе-

нии наледей. Сопряженный анализ с использовани-

ем высотных данных SRTM и векторного слоя, со-

держащего сведения о наледях, показал, что в пре-

делах районов с абсолютными высотами до 600 м 

отношение суммарной площади наледей к площади 

территории (относительная наледность) составляет 

0,11 %, сравнительно небольшое значение. Также 

минимальная наледность характерна для приводо-

раздельных частей склонов горных хребтов, с вы-

сотами более 1100 м. Здесь наледи практически не 

формируются из-за того, что подземные воды пе-

ремещаются по водоносным горизонтам в более 

пониженные элементы рельефа. В бассейне р. Уды 

максимальное количество наледей сосредоточено в 

высотном поясе 800–1000 м (наледность до 0,51 %), 

что вполне закономерно, так как здесь, в узких гор-

ных речных долинах у подножий склонов хребтов, 

происходит разгрузка подземных вод (рис. 5, а). 

  

а/a б/b 
Рис. 5.  Распределение наледей в рельефе в зависимости от: а) абсолютной высоты; б) крутизны склонов 
Fig. 5.  Icing distribution in the relief depending on: a) absolute height; b) slope steepness 
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Наибольшее число наледей формируется на 

склонах крутизной 2–3° в днищах впадин, по доли-

нам малых рек. С увеличением крутизны склонов 

количество наледей и их площадь закономерно со-

кращается (рис. 5, б). С точки зрения экспозиции 

большинство наледей относится к восточным, юго-

восточным и южным склонам. Здесь наледность 

изменяется от 0,4 до 0,5 %. Интересной особенно-

стью является минимальная наледность на север-

ных склонах (0,02 %), даже несмотря на то, что 

площадь склонов с такой экспозицией в бассейне р. 

Уды больше других на 350–750 км
2
. Это связано с 

недостаточным притоком солнечной радиации, 

особенно в холодный период года, из-за чего гор-

ные породы промерзают сильнее, чем на освещен-

ных склонах, а потому возможности выхода на по-

верхность подземных вод ограничены. 

Сравнение ретроспективных карт распределения 

наледей с картой распространения ММП (рис.1) по-

казывает, что низкая относительная наледность ха-

рактерна для районов с редкоостровным (межгор-

ные котловины и низкогорные хребты на западе) и 

преимущественно сплошным типами распростране-

ния ММП (Витимское плоскогорье). В южной части 

территории наледность изменяется в широких пре-

делах – это районы островного распространения 

ММП, всегда высокой наледностью отличаются 

горные районы севера бассейна, где преобладают 

ММП массивно-островного типа распространения.  

Геоинформационный анализ с использованием 

данных [9], полевых экспедиционных исследова-

ний и результатов картографирования позволил 

выделить на территории бассейна р. Уды наледи, 

различающиеся по генезису, источникам питания, 

связанные с некоторыми типами таликов (рис. 6).  

 
Рис. 6.  Наледи бассейна р. Уды по источникам питания и взаимосвязи с таликовыми зонами: 1 – наледи грунтовых 

вод, связанные с надмерзлотными таликами, радиационными, прирусловыми или подрусловыми; 2 – наледи 
со смешанным питанием, с преобладанием доли грунтовых вод, связанные с грунтово-фильтрационными 
таликами; 3 – наледи с высокой долей питания за счет подземных вод глубокой циркуляции, трещинно-
жильных вод, связанные с гидрогеогенными напорно-фильтрационными таликами в зонах разломов 

Fig. 6.  Icings of the Uda River basin by sources of supply and interrelation with talik zones: 1 – groundwater icings connected 
with subpermafrost, radiation, near-channel or under-channel taliks; 2 – mixed-feeding icings with predominant 
groundwater share connected with groundwater-infiltration taliks; 3 – icings with high share of feeding due to 
groundwater of deep circulation, fracture vein water connected with hydrogeogenic pressure-infiltration taliks in fault 
zones 



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 8. C. 161–173 
Черных В.Н. и др. Наледи в бассейне р. Уды (Западное Забайкалье): особенности современного распространения и ...  

169 

Для этого векторные данные по расположению 

наледей в разные годы сравнивались в ArcGIS 

Desktop, методом пересечения полигонов устанав-

ливались наледи, ежегодно формирующиеся в од-

них и тех же местах (умеренный тип), а также ми-

грирующие вдоль русел (южный тип). Стабиль-

ность в расположении наледей вдоль тектониче-

ских нарушений позволяет говорить о разгрузке 

подземных вод глубокой циркуляции. 

Преобладание несплошной криолитозоны в 

условиях расчлененного рельефа и сравнительно 

небольшая мощность слоя сезонного промерзания 

(оттаивания) предопределяют особенности питания 

наледей бассейна р. Уды. В большинстве случаев 

наледи формируются при разгрузке грунтовых вод 

первого от поверхности водоносного горизонта в 

процессе сезонного промерзания горных пород. Не 

менее 29 % наледей территории имеют такой гене-

зис (рис. 6). В районах, где ММП преобладают над 

талыми, они связаны с надмерзлотными таликами, 

радиационными, прирусловыми или подрусловыми. 

В районах, где по геолого-геоморфологическим, 

гидрогеологическим и геокриологическим услови-

ям в холодный период года происходит смыкание 

слоя сезонного промерзания и водоупорных пород 

(в т. ч. ММП), наблюдается формирование таких 

наледей. Чаще всего это долины малых рек. Наледи 

при этом имеют достаточно большие площади (бо-

лее 100 тыс. м
2
) и объемы, меняют из года в года 

свое местоположение (наледи южного типа). 

В районах с горным расчлененным рельефом, от-

личающихся сложной тектоникой, в местах распо-

ложения островов ММП, большую роль играет при-

ток воды из зон трещиноватости в коренных поро-

дах, из подмерзотных и межмерзлотных таликов 

[16]. В таких случаях на ряду с грунтовыми водами 

долю в питание наледей вносят подземные воды 

глубоких водоносных горизонтов. О наличии источ-

ников глубинных подземных вод с дебитом до 20 л/с 

в хр. Улан-Бургасы, Зусы и др. упоминается в работе 

[19]. Смешанное питание с преобладанием доли 

грунтовых вод характерно не менее чем для 50 % 

наледей бассейна р. Уды (около 1150 по данным на 

2023 г.). Они связаны с грунтово-фильтрационными 

таликами в среднегорьях с массивно-островным ти-

пом распространения ММП. Наледи располагаются 

в днищах узких речных долин, в распадках вдоль 

ручьев. Геологическое строение и морфология до-

лин водотоков в среднегорных хребтах территории 

определяют особенности передвижения подземных 

вод в водоносных горизонтах под поверхностью. 

Сток осуществляется по крутым склонам к днищам 

V-образных или ящикообразных долин малых рек 

или ручьев. Рыхлые отложения таких долин пред-

ставлены маломощным аллювием, зачастую днища 

заполнены грубообломочными, в т. ч. глыбовыми, 

склоновыми отложениями, иногда селевыми. Водо-

упорными горизонтами в таких долинах выступают 

коренные кристаллические горные породы, весь 

сток со склонов сосредоточен в рыхлых отложениях, 

которые в холодный период года промерзают, но за 

счет многочисленных пустот вода выходит на по-

верхность. Отличительной особенностью описанных 

районов является расположение наледей цепочками 

вдоль русел водотоков, начиная от привершинных 

частей склонов до устьевых участков речных долин. 

Часть наледей территории формируется в райо-

нах развития гидрогеогенных напорно-

фильтрационных таликов в зонах разломов. В 

2023 г. таких на территории насчитывалось 450 

(или около 21 %). При анализе учитывались лишь 

достоверно установленные разломы из [9]. Около 

половины наледей, связанных с тектоническими 

нарушениями, расположены у подножий горных 

хребтов, где происходит разгрузка вод трещинных 

бассейнов, вторая половина формируется в горах у 

источников, которые дают начало постоянным во-

дотокам. В питании таких наледей участвуют под-

мерзлотные подземные воды глубокой циркуляции. 

Выделение источников питания и отнесение 

наледей бассейна р. Уды к зонам развития разных 

типов таликов отличается определенной условно-

стью и требует дополнительных исследований, так 

как природные, в т. ч. мерзлотно-геологические, 

условия территории весьма разнообразны. Кроме 

того, использование геоинформационных методов 

ограничено объемами баз данных, имеющихся в 

распоряжении. Это касается, в частности, сведений 

о геологии, тектонике и геокриологии. На геологи-

ческих картах обозначено значительно больше раз-

рывных нарушений, чем есть в оцифрованных ба-

зах данных, распространение ММП не всегда сов-

падает с имеющимися данными, существуют раз-

ные схемы.  

Наледи являются естественным хранилищем 

подземных вод на поверхности. В Забайкалье воду 

наледей традиционно использовали для орошения 

сенокосов [20]. Подобная необходимость возникала 

по причине нехватки воды поверхностных водото-

ков и ограниченного использования подземных вод 

[5]. Начало вегетационного периода растений при-

ходится на наиболее засушливые месяцы (май – 

начало июня), когда осадков на территории выпада-

ет не более 10–15 мм (по м/с Новая Курба), поэтому 

необходимость в воде крайне велика. Наледи, фор-

мирующиеся по долинам малых рек, при таянии 

фактически обеспечивают их сток [21], часть кото-

рого используется (забирается) оросительными си-

стемами. Отдельные наледи в разных частях бассей-

на р. Уды накапливаются искусственно, путем пере-

крытия русел небольших водотоков и отведения во-

ды на сенокосы, и в настоящее время (рис. 7). 
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Рис. 7.  Использование наледи как источника водоснабжения в сельском хозяйстве: а) оросительный канал для 
забора воды при таянии наледи у подножья хр. Улан-Бургасы; б) искусственно накопленная наледь на 
сенокосе в долине р. Воровки 

Fig. 7.  Using icings as a source of water supply in agriculture: a) an irrigation canal for collecting water when the icing melts 
at the foot of the Ulan-Burgasy ridge; b) artificially accumulated icing in hayfields in the Vorovka river valley 

Учитывая современные тенденции развития 

сельского хозяйства, выражающиеся в увеличении 

поголовья скота, площадей сенокосов и пашни, 

данный опыт использования наледей в бассейне 

р. Уды в народно-хозяйственных целях целесооб-

разно тиражировать.  

 
Заключение 

По результатам исследования выявлено, что в 

бассейне р. Уды в холодный сезон года образуется 

до 2,2 тыс. наледей, преимущественно подземных 

вод. Комплексными работами, включавшими кар-

тографирование и полевые наблюдения, установ-

лено, что около 30 % из них формируется за счет 

выхода на поверхность грунтовых вод при сезон-

ном промерзании горных пород. Об этом свиде-

тельствуют сравнительно небольшие размеры та-

ких наледей и их зависимость от метеорологиче-

ских факторов среды, в частности от количества 

осадков теплого сезона года, предшествующего 

периоду образования наледей. До 1100 наледей 

ежегодно наблюдаются в одних и тех же местах, 

что связано с геолого-геоморфологическими и гид-

рогеологическими особенностями районов их фор-

мирования. В питании таких наледей участвуют 

подмерзлотные подземные воды глубоких водо-

носных горизонтов, разгрузка которых происходит 

по сквозным таликам, в т. ч. в зонах разломов. Пи-

тание большинства наледей комплексное, а изуче-

ние доли разных источников (грунтовые воды, 

межпластовые подмерзлотные и т. д.) – важная за-

дача будущих исследований, так как они позволят 

оценить запасы подземных вод, определить воз-

можности их использования и предусмотреть ме-

роприятия по защите от наледей населенных пунк-

тов и объектов инфраструктуры.  

В многоводные климатические циклы площади 

и объемы наледей в бассейне р. Уды увеличивают-

ся в 2 раза по сравнению с маловодными, т. е. 

наблюдается цикличность синхронная изменению 

общего увлажнения. Выраженных направленных 

трендов в динамике интенсивности развития нале-

дей не выявлено, вместе с тем наблюдается увели-

чение количества средних наледей и сокращение 

числа очень крупных.  

Согласно современным представлениям наледи, 

как объекты криосферы, являются маркерами из-

менения состояния криолитозоны. Это подтвер-

ждается многолетними исследованиями, проводи-

мыми в районах со сплошным типом распростра-

нения ММП [3, 22]. Важным и не изученным до 

конца остается вопрос о том, как наблюдаемое на 

сегодняшний день по всему северному полушарию 

Земли увеличение температур воздуха влияет на 

сезонную и многолетнюю мерзлоту на южной гра-

нице криолитозоны [18]. Изучение наледей южной 

геокриологической зоны поможет найти ответ на 

данный вопрос.   Вместе с тем требуется расшире-

ние территориальных границ исследования. Связа-

но это с необходимостью более детального анализа 

влияния различных факторов на интенсивность 

наледных процессов. В частности, в бассейне р. 

Уды особенности тектоники предопределяют раз-

грузку подземных вод там, где высока концентра-

ция разломных структур, а потому и наледей в та-

ких районах больше. В этой связи интересно рас-
смотреть территории, отличающиеся по геолого-

геоморфологическим и другим особенностям. 
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