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   Монография состоит из двух разделов. В первом излагаются науч​но-методические основы геокриологического прогноза, под которым, по определению В.А. Кудрявцева (1978), понимается научное предсказание о направлении и степени изменения геокриологических условий в буду​щем под влиянием естественной динамики природы и хозяйственного освоения территории. Основной предпосылкой такого прогноза являют​ся установленные закономерности формирования многолетнемерзлых толщ горных пород. Следуя этому положению, в работе рассматриваются вопросы эволюции природной среды и влияния природных факторов на формирование и изменение геокриологических характеристик. Дается оценка показателей реакции многолетнемерзлых толщ на изменения теп​лообмена на земной поверхности. Большое внимание уделяется анализу и применению математических методов расчета основных характеристик толщ многолетнемерзлых пород и геокриологических процессов. Под​черкивается необходимость определения входных расчетных данных с учетом зональной, региональной и локальной специфики ландшафтно-климатической обстановки и геологической среды. Завершается раздел решением примеров конкретных прогнозных задач изменения геокриоло​гических условий под влиянием динамики климата и техногенных воздей​ствий на природную среду.
Второй раздел посвящен экологическим проблемам, возникающим при освоении криолитозоны. Рассматриваются научно-методические вопросы оценки экологических ситуаций на территориях, подвергшихся техногенному воздействию; определяется роль многолетнемерзлых по​род в формировании и изменении экосистем; даются примеры составле​ния оценочных эколого-геокриологических карт.
Основная часть раздела посвящена характеристике экологических проблем на территориях городских агломераций, топливно-энергетичес​ких, угле- и нефтегазодобывающих комплексов и др. Дается оценка сте​пени загрязнения природной среды при разных видах освоения, рас​сматривается проблема использования толщ многолетнемерзлых пород в качестве среды захоронения токсических отходов. Приводятся методы рекультивации нарушенных земель и дается сравнительная оценка эф​фективности их применения в северных районах.
7
Заканчивается раздел главой, посвященной задачам, структуре и ме​тодам геокриологического мониторинга. На основе обобщения опыта мониторинговых исследований охарактеризованы особенности их про​ведения на объектах разного хозяйственного назначения, отличающихся по взаимодействию с многолетнемерзлыми грунтами.
В монографии наиболее полно отражено современное состояние тео​ретических разработок и их практическое применение в области прогно​зирования изменений геокриологических условий в связи с глобальным потеплением климата и влиянием техногенных воздействий на природ​ные ландшафты и подстилающие толщи многолетнемерзлых пород. До​статочно полно проанализированы и обобщены результаты экологичес​ких и мониторинговых исследований в криолитозоне.
Авторы выражают глубокую благодарность за неоценимый труд Т.Ю. Ша​таловой, подготовившей компьютерный набор текста, а также Н.В. Гордее -вой и О.Н. Патрик за участие в подготовке рукописи к изданию.
Раздел I
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Глава 1
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НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОГО ПРОГНОЗА
1.1. Научные основы прогноза
Вопрос о необходимости составления геокриологического про​гноза на всех стадиях исследований, начиная с региональных и кончая инженерно-геокриологическими изысканиями и спе​циальными режимными наблюдениями (мониторингом), впервые был поставлен В.А. Кудрявцевым в 60-х гг. XX в. Это требование он обосновывал прежде всего тем, что многолетнемерзлые толщи горных пород отличаются большой динамикой всех характерис​тик. Он подчеркивал, что количество льда и характер его распре​деления в породе, определяющие криогенную текстуру, обуслов​ливают изменение состава и свойств мерзлых толщ, особенности протекания различных процессов, образования явлений и тем самым инженерно-геологические особенности исследуемой тер​ритории. Поэтому необходимо всесторонне изучить особенности формирования криогенных текстур для каждого литолого-гене-тического комплекса пород в зависимости от всех факторов гео​лого-географической среды. То же относится и к изучению тем​пературного режима, мощности многолетнемерзлых пород и мерзлотно-геологических процессов.
Геокриологический прогноз, по В.А. Кудрявцеву (1974), пред​ставляет собой научное предсказание об изменениях геокриоло​гических условий в будущем либо в связи с естественно-истори​ческим ходом развития природы, либо в связи со строительством и хозяйственным освоением территории. Составление прогноза заранее предполагает знание всех характеристик природной сре-
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ды, определяющих закономерности формирования пространствен​ной и временной изменчивости многолетнемерзлых толщ горных: пород, а также происходящих в них процессов. Изучение геокри​ологических закономерностей является обязательной предпосыл​кой для составления прогноза.
Природная закономерность, по Д.Л. Арманду (1975), есть «пра-; вило, гласящее, что, если в природе создается некоторый комп- \ лекс условий (сложная ситуация), то из него неизбежно вытекает | определенное следствие». Следуя этому определению, можно ска​зать, что геокриологическая закономерность представляет собой результат взаимодействия определенным образом взаимосвязан​ных природных факторов в рамках природного комплекса (гео​системы), выраженный сезонно- или многолетнемерзлыми гор​ными породами со своими специфическими свойствами и протекающими в них процессами. Геокриологическую закономер​ность можно представить также как результат процессов энерго-и массообмена в геосистемах и сопутствующих процессов тепло-физического и физико-химического преобразования горных по​род (Гарагуля, 1987). Эти понятия не противоречат друг другу, так как основой любой причинно-следственной связи служат про​цессы энерго- и массообмена.
В геокриологии принято говорить о частных и общих законо​мерностях. Под первыми обычно понимаются двухсторонние за​висимости либо между отдельными характеристиками мерзлот​ной обстановки и отдельными природными факторами, либо между двумя собственно геокриологическими характеристиками, из ко​торых одна рассматривается как фактор-причина, другая — как следствие. Общеизвестно, что в различных природных ситуациях проявление зависимостей может быть не только количественно, но и качественно различно (например, в различных условиях один и тот же растительный покров может приводить как к повыше​нию, так и к понижению среднегодовой температуры пород). Следовательно, можно говорить об однозначности физической природы зависимости и о неоднозначности ее проявления в раз​ных конкретных ситуациях, обусловленной взаимосвязью и взаи​мообусловленностью природных процессов. Под геокриологиче​скими закономерностями понимается суммарный результат взаимодействия конкретного сочетания природных факторов, выраженный температурным режимом пород, либо мощностью или криогенным строением многолетнемерзлых толщ, либо оп​ределенным типом сезонно- и многолетнемерзлых пород со своими отличительными признаками. Очевидно, что геокриологические закономерности могут подразделяться на частные и общие, если
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под первыми понимать закономерности, относящиеся к одному объекту, например к определенному типу мерзлых горных пород (закономерности формирования среднегодовой температуры, мощ​ности и других мерзлотных характеристик данного типа пород в пределах данного природно-территориального комплекса); а под общими — закономерности, относящиеся к группе объектов, на​пример закономерности льдовыделения в мерзлых тонкодисперс​ных породах различного генезиса (Гарагуля, 1987). Все природные геокриологические закономерности носят зонально-региональный характер, так как являются результатом определенного комплек​са факторов и условий.
По определению В.А. Кудрявцева (1980), закономерность есть интегральное выражение совокупности зависимостей, свойствен​ных данному природному комплексу. Последнее определение очень важно в методическом отношении, так как из него следует, что изучение закономерностей невозможно без знания конкретных зависимостей. С этих позиций определяется технологическая схема исследования: расчленение территории на ландшафтные типы местности с выделением соответствующих им литолого-генети-ческих комплексов пород, изучение в пределах каждого типа за​висимостей геокриологических характеристик от природных фак​торов и условий, установление закономерностей формирования и пространственно-временной изменчивости многолетнемерзлых пород на территории.
Как известно, геокриологические закономерности определя​ются, с одной стороны, термодинамическими и теплофизически-ми законами и, с другой — геологическими особенностями изу​чаемого района. В силу этого было бы ошибочно рассматривать прогноз изменения мерзлотных условий как результат только теп-лофизических процессов, которые могут быть определены тепло​техническими расчетами. Так, отепляющее влияние снежного покрова нельзя рассчитывать как результат влияния теплоизоли​рующего слоя (снега) с некоторыми характеристиками термиче​ского сопротивления. Влияние снега в действительности в значи​тельной мере определяется годовыми теплооборотами в почве. На двух участках с различными годовыми теплооборотами в по​чве влияние снега при одинаковой его мощности и плотности будет различным. Чем больше величина теплооборотов, тем зна​чительнее сказывается отепляющее влияние сходного по мощно​сти и плотности снежного покрова. Если учесть, что теплооборо-ты в почве зависят от состава пород, характера их сложения и залегания, т.е. от геологических условий их формирования и су​ществования мерзлоты, а также от влажностного режима почвы и
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характера радиационно-теплового баланса поверхности, то ста​нет очевидной вся сложность рассматриваемого вопроса и невоз​можность представления отепляющего влияния снега как тепло​технического явления.
Важным моментом является то, что теплообороты в почве за​висят от мощности слоя сезонного промерзания и оттаивания и от среднегодовых температур пород. В силу этого влияние одних и тех же факторов (снега, растительности и др.) различно сказы​вается на формировании температурного режима пород и глуби​ны сезонного промерзания или сезонного оттаивания пород. По​этому при рассмотрении термодинамических и теплофизических закономерностей и при составлении расчетных схем необходимо учитывать геологическую и географическую стороны явлений так, чтобы исходные параметры в расчетных схемах могли быть изме​рены непосредственно в поле и увязаны с особенностями при​родной обстановки.
В 60-70 гг. XX в. на кафедре мерзлотоведения (геокриологии) геологического факультета МГУ под руководством В.А. Кудряв​цева разрабатывались математические методы геокриологичес​кого анализа, количественной оценки зависимости различных геокриологических характеристик от природных факторов. В.А. Кудрявцевым была разработана система эмпирических урав​нений для расчета среднегодовой температуры, глубины сезонно​го оттаивания (сезонного промерзания) пород в зависимости от энергообмена на земной поверхности и кондуктивной теплопере​дачи в подстригающих породах. В это же время В.Г. Меламедом разрабатывались численные методы решения задачи Стефана о промерзании и оттаивании горных пород (Основы мерзлотного прогноза..., 1974).
К настоящему времени в геокриологии разработано множе​ство математических моделей формирования температурного ре​жима горных пород и процессов их промерзания или оттаивания (В.Т. Балобаев, А.В. Павлов, Г.М. Фельдман, Л.Н. Хрустал ев и др.). Существует несколько моделей, описывающих механику мерзлых грунтов (Н.А. Цытович, С.С. Вялов, Л.Т. Роман и др.). Получена термореологическая модель, выражающая взаимосвязь теплового и механического процессов (СЕ. Гречищев). Все они широко используются для анализа природных закономерностей, но при этом всегда возникает проблема выбора адекватных математиче​ских моделей. Вопрос об адекватной методике анализа приобре​тает особую остроту там, где обычно рациональные рассуждения и выводы из них смыкаются с количественными методами их обо​снования (Харвей, 1974). Применение математических методов
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заставляет следовать логике научных экспериментов, т.е. соблю​дать определенные правила, одно из которых заключается в том, что выбор адекватных методов производится на основе сопостав​ления физической модели изучаемой геосистемы (сезонно- и мно-голетнемерзлые породы и др.) и физических предпосылок, лежа​щих в основе математической модели. Исходя из цели исследования, особенностей природного комплекса, выраженных в его физической модели, определяется постановка задач и при​нимаются решения о возможности использования той или иной математической модели для научного анализа.
Физические модели по отношению к природным аналогам носят приближенный характер, поскольку они вычленены из об​щей совокупности процессов, протекающих в той или иной при​родной ситуации (Основы мерзлотного прогноза..., 1974; Приме​нение математических методов в геокриологии, 1987). Если не удается четко описать физическую сущность процесса, то ре​зультаты натурных наблюдений обрабатываются с помощью ме​тодов математической статистики, и при этом получают уравне​ния коррелятивной связи. Эти уравнения используют не только для решения практических задач, но и для теоретических иссле​дований — построения гипотезы, объясняющей причинно-след​ственный характер зависимости, т.е. они помогают формировать физические представления, физическую модель. Тем не менее следует помнить, что уравнения коррелятивной связи характери​зуют только конкретную природную ситуацию и возможность их применения для изучения других природных комплексов ограни​чена, требуется большая осторожность и серьезная эксперимен​тальная проверка для подтверждения правомерности использова​ния этих уравнений.
Некоторые трудности при описании физических моделей в геокриологии связаны с тем, что многолетнемерзлые породы воз​никают и существуют на определенных этапах развития природ​ных комплексов (геосистем) благодаря энерго- и массообмену между компонентами, отличающимися однородностью агрегат​ного состояния, набором специфических свойств и протекающих в них процессов (газы, жидкости, снег, лед, горные породы, рас​тения, животные). Если рассматривать влияние того или иного компонента природной среды на другой ее компонент, то первый следует называть «природным фактором», который оказывает не​посредственное влияние в соответствии с его состоянием и свой​ствами (Применение математических методов в геокриологии, 1987). В качестве фактора выступает не только компонент природной среды, но и процессы, протекающие в нем, их проявления.
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Природный компонент, оказывающий опосредованное, кос​венное влияние на другие компоненты, создавая условия их взаи​модействия, может называться «природным условием». Ряд при​родных компонентов в отношении мерзлых горных пород могут выступать и как фактор, и как условие. Например, снежный по​кров оказывает непосредственное влияние на температурный ре​жим пород и поэтому является температуроформирующим факто​ром. Рельеф поверхности как результат проявления тектонических процессов оказывает косвенное влияние на температуру пород, создавая определенные условия для поступления на поверхность солнечной радиации, накопления и перераспределения снега и т.д. Растительный покров по отношению к подстилающим по​родам рассматривается и как температуроформирующий фак​тор, и как условие для накопления снежного покрова с опреде​ленными теплофизическими свойствами. Очевидно, что любая физическая модель может быть построена только на базе поле​вых съемочных работ. При этом модель должна быть научно обоснована и представлять собой рациональное описание объекта: 1) строение, состав, состояние, свойства и протекающие в нем процессы; 2) факторы, воздействующие на объект; 3) условия, определяющие воздействие факторов. Состав, состояние и свой​ства объекта и факторов должны быть представлены параметра​ми и характеристиками, экспериментально определяемыми, То же необходимо сделать в отношении процессов, количественно определяя движущие силы, скорость и результат, выраженный в тех или иных проявлениях, например в изменении состава и свойств объекта (или факторов). Параметры и характеристики физической модели выражаются числом (с определенной раз​мерностью), либо функциональной зависимостью (например,
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При построении (описании) физической модели геосистемы часто возникают методологические трудности: во-первых, про​блема ее вычленения из природной среды, во-вторых, определе​ние прямых и обратных связей объекта исследования с окружаю​щими компонентами среды внутри геосистемы, в-третьих, выявление факторов и условий формирования и развития объек​та. Вычленение геосистемы или природного комплекса предпо​лагает, что исследователь должен определить его размеры, т.е. про​странственные границы, по которым произойдет обрыв связей с
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окружающей средой. Исследователь должен задавать на границе соответствующие условия, а в случае использования моделей размерностью меньше, чем размерность неоднородностей в ис​следуемом объеме пород, следить за тем, чтобы обрыв связей существенно не сказался на состоянии, свойствах объекта и про​текающих в нем процессов. Кроме того, надо иметь в виду, что «...устойчивых границ, на которых не происходит обмена веществ и видов энергии, не существует на Земле. Поскольку, однако, невозможно изучать системы с бесконечным числом связей, мы вынуждены проводить их границы по линиям ослабления связей, точнее — по поверхностям, вдоль которых передача материала и энергии оказывается наименьшей. Таким образом, все при​родные комплексы надо рассматривать как открытые системы» (Арманд, 1975).
Выделение прямых и обратных связей в природном комплексе при построении физической модели определяется диалектикой причинно-следственных связей непрерывно развивающихся про​цессов и явлений. Причина и следствие могут меняться местами не только в пространстве, но и во времени. Поэтому важно уста​новить не только пространственные размеры объекта, но и отре​зок времени, для которого определяются закономерности поведе​ния объекта. Что в данной части геосистемы и в данный отрезок времени «причина», а что «следствие» — выясняется путем ра​циональных (логичных) рассуждений и сопоставления фактов, многократно наблюдаемых в эксперименте.
Разделение природных компонентов (их свойств, проявлений, протекающих в них процессов) на «факторы» и «условия» про​изводится также на основе изучения причинно-следственного характера связей. В процессе познания объекта необходимо вы​делить воздействующие на него факторы, так как на этом осно​вывается выбор параметров и характеристик, определяющих поведение объекта (Применение математических методов в гео​криологии, 1987).
Физическая модель природного комплекса строится на основе данных полевых исследований (мерзлотной съемке). Эта модель на определенных этапах исследования может быть представлена в виде классификаций, в которых отражаются причинно-следствен​ные связи характеристик объекта исследования с природными факторами и условиями (Гарагуля, 1987). В табл. 1.1 дан пример использования региональной классификации мерзлых четвертич​ных отложений (ММП), в которой ММП характеризуются следу​ющими признаками: 1) приуроченностью отложений к опреде​ленному геоморфологическому уровню и элементу рельефа;
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2) генезисом отложений; 3) составом пород; 4) типом промерза​ния и криогенного строения; 5) среднегодовой температурой по​род; 6) мощностью ММП; 7) условиями залегания в разрезе, 8) ха​рактером распространения. Каждый классификационный признак определяет постановку геокриологических задач и выбор матема​тических методов их решения. Так, при монолитномерзлом строе​нии и сплошном распространении низкотемпературных ММП для изучения закономерностей температурного режима пород приме​няются методы решения задачи кондуктивной теплопроводности в одномерной постановке, а при прерывистой в плане и разрезе конфигурации ММП возникает необходимость применения ме-
К постановке задач мерзлотного
	
	Тип
	Подтип
	Класс
	

	Пример  1
	Характеристика ММП
	ММП, слагающие междуречные равнины
	ММП морского генезиса
	мелкодисперсные ММП (суглинки и супеси)
	

	
	Требования к постановке задач
	верхние гранич​ные условия опре​деляются зональ​ным положением участка, его ландшафтными особенностями
	допустимо приня​тие осредненных показателей состава и свойств пород по разрезу (разрез од​нороден по лито-логическим особен​ностям пород, од​нослойная задача)
	необходимо учиты​вать фазовый со​став воды в спектре отрицательных тем​ператур, существо​вание «зоны» про​мерзания или «зо​ны» оттаивания
	

	Пример  2
	Характеристика ММП
	ММП, слагающие II надпойменную террасу
	ММП аллювиаль​ного генезиса
	крупнодисперсные ММП (пески с прослоями супеси)
	

	
	Требования к постановке задач
	верхние гранич​ные условия оп​ределяются зо​нальными и азо​нальными усло​виями в долине и ландшафтными особенностями
	необходимо учи​тывать неоднород​ность разреза отло​жений, показатели состава и свойств пород относятся к определенным слоям (многослой​ная среда)
	фазовый переход воды происходит при 0 °С на «фронте»
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тодов решения задачи, учитывающей конвективную составляю​щую теплообмена и неоднородность граничных условий.
В соответствии с вышеизложенным общая схема методики гео​криологического прогнозирования, по В.А. Кудрявцеву (Основы мерзлотного прогноза..., 1974), представляется следующей. Сна​чала в исследуемом районе проводится геокриологическая съем​ка, в результате которой изучаются геолого-генетические типы мерзлых пород: их состав, криогенное строение, льдистость и свой​ства, температурный режим и мощность, мерзлотно-геологиче-ские процессы и явления. При этом устанавливаются не только качественные зависимости мерзлотных характеристик от геогра-
Таблица 1.1
прогноза на основе классификации ММП
	
	Подкласс
	Группа
	Подгруппа
	Вид
	Разновидность

	
	сингенетиче-
	очень низко-
	ММП большой
	монолитно-
	ММП

	
	ские ММП
	температурные
	мощности
	мерзлые
	сплошного

	
	wc» wп
	ММП
	(общая мощ-
	ММП
	распростра-

	
	с тонко- и
	tср < 7 °С
	ность ММП
	
	нения

	
	частослоистой
	
	более 100 м,
	
	

	
	криотексту-
	
	сингенетиче-
	
	

	
	рой
	
	ских ММП до
	
	

	
	
	
	20 м)
	
	

	
	необходимо
	допустимо не
	нижние гра-
	динамика
	применимы

	
	учитывать
	учитывать ко-
	ничные усло-
	кровли ММП
	задачи кон-

	
	просадку по-
	роткопериод-
	вия могут зада-
	следует одно-
	дуктивного

	
	верхности,
	ные колебания t
	ваться как ста-
	временно за
	теплообмена

	
	сопровож-
	воздуха при
	ционарные
	изменением
	


	
	дающую от-
	постановке
	
	верхних гра-
	

	
	таивание
	задачи о много-
	
	ничных усло-
	

	
	
	летнем оттаива-
	
	вий
	

	
	
	нии пород
	
	
	

	
	эпигенетиче-
	очень высоко-
	ММП малой
	несливаю-
	ММП ост-

	
	ские ММП с
	температурные
	мощности (от
	щиеся ММП
	ровного рас-

	
	массивной
	ММП
	20 до 50 м)
	(кровля
	пространения

	
	криогенной
	tcp от -0,5 до
	
	ММП залега-
	

	
	текстурой
	-1 °С
	
	ет на глубине
	

	
	wc < wкр
	
	
	3-5 м)
	

	
	положение
	следует учиты-
	нижние гра-
	динамика
	необходим

	
	поверхности
	вать весь
	ничные усло-
	кровли ММП
	учет конвек-

	
	оттаивающего
	спектр корот-
	вия являются
	запаздывает
	тивной со-

	
	массива по-
	копериодных
	переменной
	по отноше-
	ставляющей

	
	род не изме-
	колебаний t
	функцией
	нию к дина-
	теплообмена и

	
	няется
	воздуха
	
	мике верхних
	неодномерно-

	
	
	
	
	граничных
	сти граничных

	
	
	
	
	условий
	условий
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фических и геологических факторов природной среды, но и оп​ределяется их количественное выражение по расчетным схемам, учитывающим и теплофизическую и геологическую стороны яв​ления в конкретной обстановке. Далее определяются возможные изменения условий теплообмена на земной поверхности и в под​стилающих породах в результате хозяйственного освоения терри​тории и производится расчет изменения геокриологических усло​вий как для всей изучаемой территории, так и для отдельных участков и сооружений (Кудрявцев, 1980).
По результатам прогноза должны быть разработаны приемы управления или целенаправленного изменения геокриологических и инженерно-геологических условий для обеспечения оптималь​ной работы сооружения в запроектированном режиме. Завершаю​щий этап — проверка правильности данных прогнозирования, что устанавливается в процессе мониторинга.
1.2. Вилы и методы прогноза
Под геокриологическим прогнозом, по В.А. Кудрявцеву, по​нимается научное предсказание развития и изменения геокрио​логических условий, которые произойдут в будущем в связи с естественным ходом развития природы либо в связи с хозяйствен​ным освоением территории. В соответствии с данным определе​нием различают два вида прогноза: естественно-исторический (эво​люционный) и техногенный.
Наиболее общие изменения геокриологических условий свя​заны с естественной динамикой сезонного и многолетнего про​мерзания и протаивания почв и горных пород и с обусловленны​ми ею изменениями их состояния, строения и свойств, а также разнообразных криогенных процессов (термокарст, пучение и др.) и оцениваются естественно-историческим геокриологическим прогнозом. Он тесно связан с изучением истории развития мерз​лых толщ и определяет общий фон, на котором совершаются дру​гие изменения геокриологических условий. Поэтому естествен​но-исторический геокриологический прогноз необходим при решении любых вопросов, связанных с освоением области мно-голетнемерзлых пород, начиная от разработки общегосударствен​ных планов охраны и преобразования природы и кончая строи​тельством конкретных промышленных и других объектов.
Естественно-исторический прогноз включает прогнозную оценку изменения характеристик многолетнемерзлых пород и протекаю​щих в них процессов под влиянием естественной динамики кли​мата, неотектоники, уровня мирового океана, процессов денуда-
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ции и осадконакопления, ледяных покровов, гидрогеологических, гидрологических и геоботанических условий. Сюда же можно от​нести прогнозную оценку обратного влияния изменений геокрио​логических характеристик на компоненты геосистемы.
Существующая тенденция развития мерзлотного процесса обус​ловлена предшествующей историей развития мерзлых толщ и при​родной среды в целом. Эволюция естественно-исторической об​становки является в этом случае первопричиной прогнозируемых изменений, которые оцениваются естественно-историческим гео​криологическим прогнозом.
Техногенный прогноз включает в себя оценку изменения гео​криологических условий под влиянием разнообразных техноген​ных нарушений природного комплекса (начиная от локальных изменений ландшафтных и геокриологических условий и кончая глобальными преобразованиями природы— созданием искусст​венных водохранилищ, загрязнением промышленными отходами атмосферы, поверхностных и подземных вод, изменениями их температурного режима и др.). Одним из важнейших разделов техногенного прогноза является инженерно-геокриологический прогноз, который составляется для решения таких практических задач, как выбор строительных площадок и трасс линейных со​оружений, оценка вариантов размещения строительных объектов и выбор принципов их строительства, выбор способов прокладки транспортных магистралей и способов разработки месторожде​ний полезных ископаемых и других, необходимых для проекти​рования, строительства и эксплуатации хозяйственных объектов. На основе инженерно-геокриологического прогноза рекоменду​ются мероприятия, исключающие или ограничивающие послед​ствия нарушения природного равновесия геосистем, опасные для сооружений и природной среды; разрабатываются способы уп​равления мерзлотным процессом. При этом в соответствии с ха​рактером техногенных воздействий прогнозируются: изменения температурного режима пород; динамика, масштабы проявления процессов многолетнего промерзания и протаивания горных по​род; изменение их состава, строения и свойств; развитие крио​генных геологических процессов, возможность их активизации и возникновения новых, время их стабилизации, условия, вызыва​ющие прогрессирующее развитие. Во всех случаях инженерно-геокриологический прогноз должен составляться с учетом резуль​татов эволюционного прогноза. Характер и постановка задач определяются в зависимости от региональных особенностей тер​ритории, детальности исследований (масштаба геокриологической съемки и изысканий) и их целенаправленности.
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Техногенный геокриологический прогноз по особенностям воздействия строительства на природную среду подразделяется на: 1) общий прогноз, предусматривающий оценку изменения составляющих природного комплекса без учета теплового и меха​нического воздействия самого сооружения; 2) инженерный про​гноз, включающий оценку результатов непосредственного воздей​ствия сооружений на геокриологическую обстановку.
При составлении общего геокриологического прогноза характе​ризуются возможные изменения мерзлотных условий на предпо​лагаемой территории строительства в результате проведения ме​роприятий, не предусматривающих внесение дополнительных источников или стоков тепла. К таким мероприятиям относятся: нарушение растительного покрова, условий снегонакопления, вы-торфовывание и замена грунтов оснований, планировка поверх​ности, изменение условий поверхностного и грунтового стока, устройство искусственных покрытий, газонов, насаждение дере​вьев, кустарников и др. Необходимость составления общего гео​криологического прогноза при решении инженерных задач, свя​занных с хозяйственным освоением криолитозоны, обусловлена тем, что тепловыделяющие или теплопоглощающие сооружения при любых видах строительства занимают лишь часть площади нарушенных территорий. Так, плотность зданий в северных горо​дах России составляет 13-40%, остальная часть занята дорогами, улицами, площадями, скверами и др. По данным ВСЕГИНГЕО, лишь на 9% площади газовых месторождений Западной Сибири расположены тепловыделяющие сооружения, на остальной тер​ритории происходит изменение природных условий при строитель​ных работах. Кроме того, в практике хозяйственного освоения не​редки случаи, когда существует разрыв во времени между началом строительства и вводом сооружений в эксплуатацию. В этом слу​чае результаты общего прогноза служат исходными данными для составления инженерного геокриологического прогноза.
При инженерно-геокриологическом прогнозировании оцени​ваются особенности теплового и механического воздействия со​оружений с многолетнемерзлыми породами.
В зависимости от продолжительности отрезка времени, для которого прогнозируются изменения геокриологических условий, прогноз подразделяется на кратко-, долго- и сверхдолгосрочный. Краткосрочный прогноз составляется на период от 1 до Шлет и характеризует изменения геокриологических условий под влия​нием короткопериодных (3-11 лет) колебаний климата, подгото​вительных и строительных работ и эксплуатации сооружений в первые годы, когда состояния и характеристики грунта изменя-
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ются наиболее интенсивно, особенно в верхней части разреза (в слое сезонного оттаивания и слое годовых теплооборотов), и могут представлять большую опасность для сооружений. Долго​срочный прогноз составляется на период эксплуатации различных сооружений (от 10 до 100 лет) и ориентирует на изменение гео​криологических и связанных с ними гидрогеологических и инже​нерно-геологических характеристик, соответствующих новому установившемуся температурному и влажностному режиму пород на освоенных территориях. Сверхдолгосрочный прогноз составля​ется для особо ответственных сооружений на период, превышаю​щий 100 лет, в основном для оценки изменений геокриологиче​ских условий под влиянием естественной динамики природной среды или региональных и глобальных ее преобразований, при​водящих к изменению теплового состояния пород на больших территориях (например, при теоретически возможном глобаль​ном потеплении климата за счет увеличения в атмосфере содер​жания парниковых газов), а также для оценки длительного воз​действия сооружений на геологическую обстановку. Примером необходимости составления такого прогноза является проблема подземного захоронения в толще многолетнемерзлых пород ра​диоактивных отходов, срок экологической опасности которых составляет 1-10 тыс. лет. Следовательно, необходимо предвидеть, как изменится геокриологическая обстановка за этот период.
В зависимости от детальности прогноза, которая рассматрива​ется в неразрывной связи с размерами исследуемой территории, разрабатываются обзорный, региональный или конкретный гео​криологические прогнозы (Кудрявцев, 1979; Кудрявцев, Макси​мова, 1976 и др.).
Обзорный геокриологический прогноз составляется для общей ориентировочной характеристики природных ресурсов больших территорий в связи с оценкой перспектив их экономического раз​вития, а также в связи с разработкой глобальных планов преобра​зования природы (переброска рек, создание каскадов водохрани​лищ и др.). Наиболее общей задачей геокриологического прогноза этого вида является оценка основной тенденции развития гео​криологической обстановки в будущем. В ходе прогнозирования характеризуется многолетняя (и вековая) динамика и направлен​ность процесса промерзания и протаивания верхнего слоя зем​ной коры в связи с изменениями климата, развитием ландшаф​тов и ожидаемые изменения распространения мерзлых толщ, их состава, строения и свойств; изучается влияние прогнозируемых изменений геокриологической обстановки на оценку промыш​ленных запасов полезных ископаемых и подземных вод; иссле-
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дуется принципиальная возможность увеличения природных ре​сурсов путем направленного изменения мерзлотного процесса.
На естественное развитие природной среды на больших тер​риториях возрастающее воздействие оказывают техногенные фак​торы (загрязнение атмосферы, влияние крупных искусственных водоемов и др.). Такие техногенные воздействия также оказы​вают влияние на геокриологические условия и должны учиты​ваться при составлении техногенного обзорного геокриологичес​кого прогноза. Их влияние накладывается на естественный ход развития геолого-географической обстановки, в результате чего в данном случае можно говорить о смешанном физико-техноген​ном воздействии.
Обзорная прогнозная оценка должна учитывать не только вли​яние природных и техногенных факторов на геокриологическую обстановку, но и обратное влияние геокриологических особенно​стей на природную среду — включать эколого-геокриологический прогноз (Максимова, 1979).
Обзорный геокриологический прогноз, как и другие его виды, может быть полным, наиболее всесторонне учитывающим и оце​нивающим особенности мерзлотного процесса, и частным, ха​рактеризующим отдельные его проявления: оценивающим, на​пример, возможные изменения распространения мерзлых толщ, их температурного режима, строения, отдельных криогенных про​цессов и явлений.
Объектом полного обзорного прогноза являются типы ММП, свойственные геоструктурным элементам земной коры, крупным гидрогеологическим структурам, типам рельефа, географическим зонам, подзонам и поясам. Прогноз дает общую характеристику особенностей эволюции этих типов в связи с развитием природ​ной среды в голоцене и в историческое время и ее влияния на природные ресурсы территории. Частные виды прогноза оценива​ют такие стороны эволюции мерзлотного процесса, как, напри​мер, динамику южной границы мерзлоты, ее влияние на условия питания и разгрузки подземных вод, на состояние (мерзлое или талое) горных пород в ареалах распространения полезных ископа​емых и технико-экономические условия освоения месторождений и др. Обзорный прогноз не предполагает проведения специальных натурных исследований и является сугубо ориентировочным.
Региональный геокриологический прогноз составляется для оцен​ки территорий, подлежащих освоению в связи с разработкой прин​ципов и методов рационального использования природных ре​сурсов (земельных, минеральных и др.), охраны, рекультивации и преобразования природной среды. На его основе выделяются пло-
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щади, наиболее благоприятные для различных видов освоения (гидротехнического, промышленного, транспортного строитель​ства и др.), решаются вопросы, связанные с организацией и раз​мещением территориально-производственных комплексов, опре​делением принципов строительства на ММП, разработкой месторождений полезных ископаемых. Для решения этих задач необходима оценка устойчивости природной обстановки вообще и геокриологической в частности к разнообразным внешним воз​действиям, сопутствующим многоотраслевому освоению терри​тории. При этом прогнозируются изменения геокриологических условий в результате естественных изменений природной среды (естественно-исторический прогноз) и производственного освое​ния территории (техногенный прогноз). В последнем случае рас​сматривается изменение структуры и составляющих радиацион-но-теплового баланса на поверхности под влиянием общих мероприятий (снятие растительности, уплотнение или удаление снега, изменение условий поверхностного и грунтового стока и др.). Указанные техногенные воздействия свойственны практи​чески всякому производственному освоению территории. Наряду с этим для решения ряда практических задач необходима оценка специфических влияний, свойственных определенным видам стро​ительства (гидротехнического, градостроительства и др.), для чего оценивается влияние суммарного тепловыделения зданий и со​оружений на больших площадях, влияние водохранилищ и др.
При составлении регионального геокриологического прогноза особое внимание должно уделяться изучению взаимосвязи крио​генных и сопутствующих процессов и явлений: 1) термокарст и заболачиваемость поверхности, 2) морозное растрескивание по​род и эрозия почв, 3) морозное иссушение и дефляция и др.
Региональный геокриологический прогноз для районов перво​очередного освоения составляется на основе мерзлотной съемки мелкого и среднего масштабов (Методика мерзлотной съемки, 1979). В процессе съемки применяется комплекс методов, обес​печивающих характеристику прогнозируемых величин с точнос​тью, достаточной для картирования в заданном масштабе. Для предварительной оценки устойчивости геокриологической обста​новки в перспективных районах имеет значение ориентировоч​ный региональный прогноз, составляемый на основе ориентиро​вочных качественных и количественных методов, включая аэро-и космосъемки, которые интерпретируются с помощью ограни​ченного объема наземных наблюдений.
Конкретный геокриологический прогноз составляется в настоя​щее время для целей технико-экономического обоснования и
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проектирования конкретных народно-хозяйственных объектов (горно-рудных, гидротехнических, промышленных и др.). На его основе дается инженерно-геологическая оценка территории про​ектируемого строительства с позиций конкретного вида производ​ственной практики, выбирается принцип использования грунтов в качестве оснований (или способ добычи полезных ископаемых), обосновываются оптимальные проектные решения, назначаются нормативные характеристики сезонно- и многолетнемерзлых по​род, рекомендуются мероприятия, обеспечивающие оптимальные условия эксплуатации инженерных сооружений, добычи полез​ных ископаемых и состояния окружающей среды, а в случае не​обходимости и ее рекультивацию или преобразование.
Основной задачей прогноза этого вида является оценка влия​ния на геокриологические условия конкретных техногенных воз​действий, для чего составляется техногенный геокриологический прогноз. При этом оценивается роль и значение всех естествен​ных геокриологообразующих природных факторов с учетом их изменений в ходе строительства путем составления общего гео​криологического прогноза и влияние (тепловое, механическое) зданий и инженерных сооружений на основе инженерного про​гноза. Эти стороны техногенного геокриологического прогноза тесно связаны и взаимообусловлены. Общий и инженерный про​гнозы составляются на всех стадиях изысканий и проектирова​ния. На завершающих этапах проектирования роль инженерного прогноза возрастает.
Задачи конкретного инженерно-геокриологического прогно​за, его состав и содержание конкретизируются в зависимости от этапа изысканий и стадии проектирования. Конкретный инже​нерно-геокриологический прогноз должен всесторонне оценивать закономерности формирования и развития сезонно- и многолет​немерзлых пород и криогенных процессов и наиболее полно ха​рактеризовать их изменения при строительстве и эксплуатации инженерных сооружений. Вместе с тем в ходе изысканий и проек​тирования выявляются особо неблагоприятные геокриологические факторы, опасные для устойчивости сооружений и состояния ок​ружающей среды (пучение, термоэрозия и др.). Закономерности их развития, интенсивность, масштабы проявления должны изу​чаться и оцениваться на основе частных инженерно-геокриоло​гических прогнозов. В силу сказанного объектом конкретного прогноза могут быть как типы многолетнемерзлых и сезонномер-злых пород, выделенные по особенностям их состава, строения и свойств и условиям теплообмена в конкретных природных райо​нах (и микрорайонах) в зоне влияния проектируемого строитель-
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ства, так и отдельные характеристики (глубина сезонного про​мерзания и протаивания грунтов, среднегодовая и максимальная температура мерзлых толщ и конфигурация последних в основа​ниях инженерных сооружений, тепловые осадки, пучение и др.).
В зависимости от продолжительности рассматриваемого пери​ода конкретный геокриологический прогноз может быть сверх​долгосрочным, долгосрочным и краткосрочным.
Геокриологический прогноз составляется на всех этапах освое​ния территории: при оценке перспектив ее экономического раз​вития, при формировании территориально-производственных комплексов, при проектировании и строительстве конкретных объектов народного хозяйства. Для успешного решения пробле​мы освоения области ММП необходима преемственность обзор​ных, региональных и конкретных геокриологических прогнозов.
МЕТОДЫ ПРОГНОЗА
Базой для составления геокриологического прогноза является выявление закономерностей формирования среднегодовой тем​пературы пород, глубин их сезонного оттаивания и промерзания, криогенного строения и льдистости, мощности толщ мерзлых пород на участке исследований. Эти закономерности изучаются в процессе проведения мерзлотной съемки. В.А. Кудрявцев считал, что геокриологическая съемка является основополагающей при составлении прогноза и должна быть вьщелена как общегеокрио​логический метод прогноза.
Общегеокриологический метод прогноза включает изучение и оценку двухсторонних зависимостей между отдельными геологи​ческими и географическими факторами, составляющими природ​ный комплекс, и характеристиками сезонно- и многолетнемерз-лых пород (температура, мощность, льдистость и др.), т.е. частных закономерностей формирования геокриологических условий. На основе синтеза полученных знаний, осуществляемого для усло​вий геологического прошлого (четвертичный период, голоцен) и существующей природной обстановки, воссоздается история раз​вития мерзлых толщ и оценивается существующая тенденция раз​вития мерзлотного процесса, т.е. исследуются общие естествен​но-исторические закономерности формирования и развития геокриологических условий. Все это позволяет характеризовать возможные изменения условий в будущем, в ходе естественной эволюции природной среды и в результате деятельности челове​ка. Общегеокриологический метод прогноза осуществляется на базе геокриологической съемки территории, что позволяет все-
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сторонне и глубоко изучать закономерности, лежащие в основе геокриологического прогноза.
Прогнозы в геокриологии, как и в любой другой науке, вы​полняются известными научными методами. В этом случае они используются на основе общегеокриологического метода прогно​за. Особенностью геокриологии, как и ряда других геологических наук, является многофакторность прогнозных задач, сложность и динамичность системы, что делает необходимым применение при составлении прогнозов одновременно нескольких методов. Сре​ди них выделяют специфические для геокриологии комплексы методов: 1) моделирование мерзлотного процесса; 2) экстраполя​ция и интерполяция; 3) использование генетических классифи​каций многолетнемерзлых пород, подземных льдов, таликов, кри​огенных процессов, типов сезонного промерзания и протаивания пород; 4) экспертные оценки.
Методы моделирования можно разделить на следующие груп​пы: 1) понятийное, или логическое, моделирование; 2) лаборатор​ное моделирование — модели выполнены из того же материала, что и оригинал, но в меньшем масштабе; 3) натурное моделиро​вание (использование природных аналогов); 4) математическое мо​делирование.
Понятийные модели — первые в сложном процессе моделиро​вания природных явлений. Их разработка часто затягивается на многие десятилетия, и большое число понятийных моделей в гео​криологии, выдвинутых в 40-х гг. XX в., до сих пор не нашли физического и математического продолжения. Понятийные мо​дели выполняют в основном две функции — описания и объясне​ния. Они представляют собой обычно сжатую характеристику гео​криологического процесса, его основных наиболее типичных черт и включают в себя объяснение механизма этого процесса. Исход​ным мотивом для построения понятийной модели служат наблю​даемые процессы или формы их проявления. Понятийная модель в большей или меньшей степени неадекватна природному явле​нию, и модели одного и того же явления разных авторов различа​ются между собой, что наблюдается на многих примерах.
Лабораторное моделирование позволяет проследить особенно​сти криогенных процессов и изучить закономерности формиро​вания физических и механических свойств грунтов в различных термодинамических условиях, которые задаются в соответствии с поставленными научными и практическими задачами и воспро​изводят как естественную, так и измененную строительством об​становку. При моделировании изучается зависимость свойств грун​тов и происходящих в них криогенных процессов от их состава,
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генезиса и возраста, плотности и влажности, режима промерза​ния (протаивания) и температуры, изучаются закономерности формирования физических и механических свойств грунтов в за​данных условиях. На этой основе оценивается возможная направ​ленность изменения состава, состояния, строения и свойств грун​тов вследствие естественных и техногенных изменений природной среды. Данные эксперимента позволяют: 1) прогнозировать в со​ответствии с ожидаемыми температурными условиями поведение грунтов в основании сооружений, их прочностные и деформаци​онные свойства, 2) решать обратную задачу — прогнозировать тем​пературные условия, определяющие такое состояние грунтов, при котором они будут обладать необходимыми физическими и меха​ническими свойствами, обеспечивающими устойчивость инже​нерных сооружений, что необходимо для рекомендаций способов водно-тепловой мелиорации грунтов.
Основой лабораторного моделирования как средства прогноза является общегеокриологический метод. Постановке лаборатор​ного эксперимента должна предшествовать типизация существу​ющих условий на основе геокриологической съемки, в процессе которой изучаются геолого-генетические комплексы и литологи-ческие разновидности пород и проводится их опробование, ис​следуются естественные закономерности формирования их состава, состояния, строения и свойств, влажностного и температурного режимов, особенности естественного проявления происходящих в них процессов; составляются и уточняются региональные клас​сификации пород, а также криогенных процессов и образований.
На начальных этапах исследований, когда рассматривается весь возможный круг техногенных воздействий, изменяющих условия теплообмена грунтов с атмосферой, лабораторное моделирование проводится на ограниченном числе образцов (из наиболее типич​ных грунтовых разновидностей), но в максимально широком диа​пазоне изменения термодинамических условий. Температурные условия эксперимента задаются по данным изучения опыта стро​ительства, геокриологической съемки и наблюдений на стацио​нарах, а также на основе специальных прогнозных расчетов, оце​нивающих тот диапазон температур, который ожидается на застроенной территории и в котором будут работать грунты осно​ваний при различных принципах строительства, компоновках сооружений, режимах их эксплуатации и т.д.
На завершающих этапах исследований лабораторное модели​рование также применяется в комплексе с другими методами гео​криологического прогноза (натурное и математическое модели​рование и др.). В этом случае исследуются все типы грунтов
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(естественных и искусственных), которые будут находиться в зоне влияния зданий и сооружений. При массовом опробовании грун​тов (например, на стадии изысканий для разработки проекта) для получения прогнозных оценок метод лабораторного моделирова​ния применяется в комплексе с нормативами, отражающими весь имеющийся опыт лабораторных исследований и строительства на мерзлых грунтах.
В настоящее время данный метод ограничивается в основном испытаниями свойств грунтов, прогнозом их прочностных и де​формационных характеристик с учетом особенностей процессов льдообразования в грунтах и осадок при оттаивании.
Принцип лабораторного моделирования природных процессов основан на предположении, что в одном и том же классе физичес​ких процессов может быть установлено однозначное соответствие между процессами в натуре и в модели. Условия однозначности при этом определяются строго на основе теории подобия и размер​ностей и заключаются в том, что определяющие критерии подобия в натуре и в модели должны быть равны между собой. К крите​риям подобия относятся критерии геометрического и физического подобия. Необходимо отметить сложность использования этого ме​тода для исследования любых природных (в том числе и геокрио​логических) процессов на малых моделях, что связано прежде все​го с противоречивостью критериев подобия во времени. Развитие многих процессов (динамика растительного и почвенного покро​вов, изменение температуры, динамика влажности, развитие меха​нических напряжений и др.) различается временем инерции (ре​лаксации). Это приводит к тому, что характерное время инерции всей природной геокриологической системы зависит от сложного взаимодействия этих разномасштабных процессов.
При физическом моделировании все перечисленные критерии для натуры и модели должны быть равными, что возможно лишь в единственном случае — при соотношении размеров модели и натуры 1 : 1 (т.е. когда величина модели равна натуре).
Натурное моделирование (использование природных аналогов) применяется для объяснения тех или иных процессов и явлений или их прогноза и широко применяется в геокриологии. При этом используются методы инженерно-геологических аналогий, физи​ко-географического сравнения, сравнительно-геологический, клю​чевых участков и др. Применение метода аналогий (сравнения) базируется на ряде исходных положений, из которых важнейши​ми являются: 1) принципиальная правомерность аналогии; 2) пра​вила перехода от оригинала к модели (выбор модели); 3) правила перехода от модели к оригиналу (реализация метода).
-
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К методам натурного моделирования относятся методы опыт​ных стационарных площадок и учета опыта строительства (Мак​симова, 1980; Гарагуля, 1985).
При использовании метода опытных стационарных площадок моделью является естественный или направленно измененный природный комплекс. На специально оборудованных опытных площадках в естественных или искусственно измененных усло​виях теплообмена (воспроизводящих те условия, которые будут создаваться при освоении территории) режимными наблюдения​ми исследуется процесс промерзания и протаивания грунтов, изу​чаются закономерности формирования сезонно- и многолетне-мерзлых пород и особенности криогенных процессов. На этой основе прогнозируются возможные изменения геокриологической обстановки при освоении территории. Изменение условий теп​лообмена в соответствии с поставленной научной и практичес​кой задачей и его регулирование в ходе эксперимента осуществ​ляются путем изменения составляющих радиационно-теплового баланса посредством влияния на характер подстилающей поверх​ности (снятие естественных покровов, изменение состава и влаж​ности грунтов в слое сезонного промерзания и протаивания, ис​кусственные покрытия, зачернение поверхности и др.), а также устройства искусственных источников и стоков тепла в грунтах (в случае производственного эксперимента).
Эффективное применение этого трудоемкого и дорогостояще​го метода обеспечивается, если он основывается на общегеокри​ологическом методе прогноза. Для постановки натурного моде​лирования необходимо, прежде всего, изучить круг и характер геокриологоформирующих факторов и выявить основные для ос​ваиваемого района. Поскольку влияние каждого фактора зависит от особенностей природного комплекса в целом, при выборе ме​стоположения будущих опытных площадок и постановке экспе​римента должны изучаться и учитываться существующие в при​роде взаимосвязи и взаимозависимости как внутри отдельных ландшафтов (или их элементов), так и между соседними ланд​шафтами (и их элементами). Применяя рассматриваемый метод, не следует ограничиваться только моделированием искусственно измененных условий, а необходимо также вести наблюдения за естественной динамикой мерзлотного процесса на контрольных площадках. Все эти вопросы изучаются на ключевых участках в процессе геокриологической съемки территории. Методы съемки и прогноза в данном случае наиболее тесно взаимосвязаны и до​полняют друг друга. Метод опытных стационарных площадок применяется в комплексе с другими методами и, прежде всего, с математическим моделированием.
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Натурные наблюдения позволяют отработать методы прогноз​ных расчетов, в частности широко применяемые экспресс-методы. Характеризуя разработанность и современное состояние рассмат​риваемого метода, следует отметить, что натурный эксперимент по изучению теплового режима верхних горизонтов горных пород стал применяться на первых стадиях развития геокриологии.
Метод опытных стационарных площадок успешно разрабаты​вается научно-исследовательскими и производственными орга​низациями. Вместе с тем в ряде методических разработок значе​ние этого метода не раскрывается в полной мере. Режимные наблюдения на стационарах рассматриваются как источник дан​ных для постановки прогнозных расчетов или как способ их про​верки и корректировки, но не как самостоятельный метод изуче​ния геокриологических закономерностей, дающий в комплексе с другими качественную и количественную оценку ожидаемых из​менений геокриологических условий и обеспечивающий возмож​ность научно обоснованной экстраполяции (и интерполяции) полученных результатов и соответствующих рекомевдаций на всю осваиваемую территорию.
Метод учета опыта строительства позволяет на основе изуче​ния закономерностей формирования геокриологической обстанов​ки на застроенных территориях (включая исследования особеннос​тей взаимодействия существующих инженерных сооружений с геосредой) предвидеть те инженерно-геокриологические условия, ко​торые будут создаваться на территории предполагаемого строительства: 1) в результате изменения природных геокриологоформирующих фак​торов (состав поверхностных отложений, рельеф, микроклимат и др.); 2) под воздействием проектируемых строительных объектов. На основе изучения опыта строительства прогнозируется устойчивость этих объектов, заблаговременно выявляются криогенные процессы, отрицательно влияющие на нее, оценивается их динамика, интен​сивность, площадь распространения. В итоге рекомендуются рацио​нальные принципы и приемы строительства и мероприятия, обес​печивающие надежность сооружений.
Основой учета опыта строительства должен быть общегеокри​ологический метод. Необходимо изучать особенности распро​странения, залегания, состава, строения, мощности, температуры сезонно- и многолетнемерзлых пород и криогенных процессов в зависимости от конкретных существующих в естественной обста​новке и на застроенной территории геокриологоформирующих природных и техногенных факторов. На основе изучения этих частных закономерностей характеризуется суммарный эффект всех воздействий и общая тенденция развития мерзлотного процесса в
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естественных условиях и на застроенной территории. Уже на этом общегеокриологическом фоне с учетом закономерностей форми​рования конкретной инженерно-геокриологической обстановки должны рассматриваться результаты взаимодействия в системе инженерное сооружение-геосреда и изучаться положительный и отрицательный опыт строительства.
Комплекс научных методов, применяемых для учета опыта стро​ительства, может быть различным и зависит от стадии освоения территории, этапа прогнозирования и др. На ранних стадиях ис​следований широко применяются качественные методы, среди которых следует отметить метод картирования (по фондовым ма​териалам, аэро- и космосъемкам, аэровизуальным наблюдениям до и после начала освоения и др.). На составляемых картах система​тизируется вся информация о природных и инженерно-геокриоло​гических условиях территории и их изменениях в ходе освоения, а также о степени освоенности, видах техногенных воздействий, масштабах и активности проявления криогенных процессов и др. Благодаря этим картам техногенные воздействия могут типизи​роваться по характеру нарушения геокриологических условий и природной среды с учетом специфики региональных геокриоло​гических закономерностей. Так составляется ориентировочный прогноз изменения инженерно-геокриологических условий в связи с конкретными видами строительства и их комплексным воздей​ствием для различных площадей изучаемой территории. Такие карты рекомендуется использовать при решении задач по разме​щению производства, а также охране, рекультивации и преобра​зованию окружающей среды (Голодковская, Демидюк, 1976).
При составлении конкретного инженерно-геокриологического прогноза учет опыта строительства также основывается на приме​нении широкого комплекса методов: от использования нормати​вов (как результата обобщения накопленного опыта строительства в области вечной мерзлоты) и экспертных оценок до детальной съемки застроенных площадей с количественной оценкой влияния конкретных природных и техногенных геокриологоформирующих факторов, изучения закономерностей формирования инженер​но-геокриологической обстановки, с тщательным обследованием состояния зданий и инженерных сооружений путем проведения горно-буровых работ, применения геофизических методов иссле​дования, стационарных наблюдений, лабораторного физического и математического моделирования.
В настоящее время существует множество публикаций, харак​теризующих опыт строительства в достаточно освоенных районах (Воркута, Норильск, Магадан, Мирный и др.). Такой опыт чаще
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всего обобщается созданной на местах мерзлотной службой, не связанной непосредственно с практикой мерзлотной съемки и прогнозирования. Возможно вследствие этого при анализе опыта строительства зачастую уделяется недостаточно внимания харак​теристике общегеокриологических закономерностей, что снижа​ет эффективность рассматриваемого метода прогноза, особенно при освоении новых территорий. В этом случае использование имеющегося опыта строительства ограничивается применением метода аналогий, который хотя и является одним из возможных способов прогнозной оценки, но не исчерпывает всех возможно​стей, которые дает всестороннее изучение опыта строительства. Дальнейший учет опыта строительства должен основываться на общегеокриологическом методе, применяемом в комплексе с гео​криологической съемкой и другими методами прогноза, когда достигается возможность в полной мере выяснить закономерно​сти формирования и изменения инженерно-геокриологических условий в связи с определенными техногенными воздействиями и особенностями природной геокриологической обстановки.
Наиболее широкое применение метод физико-географическо​го сравнения (природных аналогий) в геокриологии получил при геокриологической съемке. Его техническая реализация в настоя​щее время сводится к серии операций: типологическое райони​рование территории на основе дешифрирования материалов аэросъемки; полевое изучение физико-географических, геологи​ческих и геокриологических условий единичных или нескольких природных комплексов —- представителей каждого типа; перене​сение по аналогии информации, полученной при полевом изуче​нии, с участка-модели на все комплексы соответствующего типа.
Практическая необходимость метода связана с невозможно​стью сплошного изучения больших территорий. В геокриологии этот метод был впервые применен В.К. Яновским в 1933 г. Для обоснования метода он приводил утверждения о связи мерзлот​ных условий с комплексом компонентов природной среды, по существу очень близких к тем, какие даются практически в лю​бом современном руководстве по геокриологической съемке.
Использование метода физико-географического сравнения при решении задач геокриологического прогноза также состоит из выбора модели и перенесения получаемой при изучении модели информации на оригинал.
Методы математического моделирования как детерминирован​ного, базирующегося на теоретических разработках математиче​ской физики, так и статистического, а также разнообразных при​ближенных аналитических решений обеспечивают прогнозную
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количественную оценку важнейших характеристик сезонно- и многолетнемерзлых пород (температуры, мощности, льдистости и др.), а также самой вероятности существования мерзлых толщ и развития тех или иных криогенных процессов. Благодаря успе​хам, достигнутым в разработке теплофизических основ геокрио​логии, и применению современной вычислительной техники зна​чительно расширился круг процессов тепло- и массообмена в промерзающих (протаивающих) породах, доступных количествен​ному анализу, что значительно укрепило расчетную базу геокрио​логического прогноза.
Наряду с этим обнаруживается нежелательная тенденция в практике геокриологического прогнозирования, когда расчетные методы рассматриваются в отрыве от других методов прогноза и геокриологической съемки и, более того, геокриологический про​гноз отождествляется с теплотехническим расчетом. Фетишиза​ция расчетного метода (что в первую очередь относится к реше​ниям на ЭВМ), недостаточное внимание к другим методам геокриологического прогноза приводят к отрыву расчетной части прогноза от конкретных материалов геокриологических и инже​нерно-геологических исследований, что усугубляется имеющей объективные причины территориальной и ведомственной разоб​щенностью работ по прогнозным расчетам и изысканий на конк​ретных строительных площадках. Между тем независимо от слож​ности применяемого математического аппарата геокриологический прогноз может иметь значение лишь сугубо ориентировочного, если входные данные расчетов назначались не на основе натур​ных исследований в процессе геокриологической съемки, а по литературным источникам, справочникам и др., так как точность любого расчета зависит прежде всего от того, насколько удачно и обоснованно выбрана расчетная схема и заданы расчетные пара​метры, насколько они соответствуют реально существующим ус​ловиям и закономерностям. Поэтому метод расчетов должен при​меняться на базе общегеокриологического метода в комплексе с геокриологической съемкой и другими методами геокриологичес​кого прогноза (физическим— лабораторным и натурным— мо​делированием и др.). В этом случае расчетные методы позволяют количественно оценить роль и значение каждого геокриологооб-разующего фактора природной среды как в естественном, так и в измененном состоянии и выявить количественную сторону об​щих и частных закономерностей формирования многолетнемерз​лых толщ и всего комплекса геокриологической обстановки.
Известны обстоятельные обзоры расчетных методов, применяе​мых в настоящее время в геокриологии (Гречищев и др., 1980; Осно-
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вы мерзлотного прогноза..., 1974; Основы геокриологии. Ч. 4, 2001; Фельман, 1977; и др.). Отметим, что наиболее разработаны методы расчета температурного поля пород, глубин промерзания и прота-ивания горных пород, основанные на решении задачи Стефана в различных постановках. В последнее время расчетные методы ста​ли применяться и для прогноза разнообразных криогенных про​цессов (Гречищев и др., 1980; Основы геокриологии. Ч. 4, 2001; Шур, 1988; и др.). При расчетах криогенных процессов применя​ются в основном приближенные решения. Их дальнейшая разра​ботка и совершенствование для целей всесторонней прогнозной характеристики геокриологической обстановки остаются актуаль​ными. В связи с особенностями геокриологических объектов (и других объектов геологической природы) при применении мето​дов математической физики становится неизбежной схематизация прогнозируемого процесса, а при использовании аппарата матема​тической статистики недостаточно строго теоретически обосновы​вается достоверность полученных характеристик. Очевидна необ​ходимость оценки точности результатов, полученных расчетными методами путем сопоставления прогнозов и их реализации. Вы​полняется такая проверка на основе геокриологической съемки как осваиваемых, так и уже застроенных площадей.
С развитием современной вычислительной техники методы ма​тематического моделирования геокриологических условий нашли наибольшее применение в практике в связи с тем, что за короткий срок представляется возможным решать многовариантные доста​точно сложные прогнозные задачи. Однако, несмотря на очевид​ность применения аналитических и численных математических моделей, этот метод имеет и ряд недостатков, на которые указыва​ли В.М. Гороховский (1977), СЕ. Гречищев (1975) и др.
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Математический прогноз состоит из выборки модели процес​са, поведение которой затем исследуется при заданных условиях. Любая модель является в какой-то степени приближенной, а ее улучшение (уточнение) обычно сводится к учету новых, ранее не учитывавшихся факторов (если исключить из рассмотрения не​правильные модели, составленные на основе неверных представ​лений о природе моделируемого процесса).
[image: image15.jpg]PaccMoTpuM OTAETBHO KaXblii M3 BbIIETEHHBIX BUIOB OUIMOOK.
KauecTBeHHBII XapakTep M3MeHEHUsI OLIMOKM MOIE/N A, B 3aBHCH-




мости от числа учитываемых факторов, по-видимому, должен вы​глядеть следующим образом. Если учтены все влияющие факторы (практически бесконечное число факторов) и, следовательно, можно
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ющеи гиперболы (рис. 1.1), и, следовательно, ошибка модели с возрастанием числа учитываемых факторов уменьшается.
На основе статистического анализа СЕ. Гречищев (1975) при​шел к выводу, что с увеличением числа учитываемых факторов
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ные погрешности обычно значительно меньше, чем ошибки нео​днородности, и поэтому ими возможно пренебречь.
Таким образом, суммарная ошибка прогнозируемой величины определяется в основном двумя ошибками: ошибкой модели и ошибкой неоднородности, из которых первая убывает, а вторая растет с увеличением числа учитываемых факторов. Вследствие этого график (рис. 1.1, 3) должен иметь минимум. Наличие ми​нимума говорит о том, что с увеличением числа учитываемых фак​торов ошибка прогноза сначала уменьшается до некоторой вели​чины, а при дальнейшем увеличении числа факторов начинает увеличиваться. Следовательно, увеличение числа учитываемых при прогнозе факторов с некоторого момента только ухудшает точность прогноза. Кроме того, ошибка прогноза не может быть меньше минимальной ошибки, величина которой определяется статисти​ческой неоднородностью среды, т.е. естественной вариабельностью факторов, влияющих на расчет.
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Методы экстраполяции и интерполяции широко применяются на всех стадиях изысканий для прогнозирования как изменений природных условий на период рабо​ты сооружения (или на период уста-
Рис. 1.1. Схематическая зависимость комп​лексов ошибок прогноза от числа учитывае​мых факторов: 1—за счет статистической неоднородности влияющих факторов; 2 — ошибка математической модели; 3— сум​марная ошибка
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новления нового стационарного режима), так и пространствен​ных изменений. Часто применяется пространственно-временная экстраполяция. Важнейшим условием экстраполяции является доказательство сходимости в интервале времени или простран​ства, для которого производится экстраполяция тенденций (зако​номерностей) изменения процесса, установленных в исследован​ном интервале. Для больших отрезков времени и для недоступной исследователю части массива пород доказать неизменность тен​денций трудно. Поэтому метод экстраполяции в геологии приме​няется ограниченно. Однако в геокриологии и инженерной гео​логии прогнозирование многих временных процессов было бы просто невозможно без его использования. Точность экстраполя​ции при оценке изменения условий работы некоторых типов со​оружений обеспечивается тем, что область исследования доступ​на наблюдениям, а прогнозируемый интервал времени не превышает 30-40 лет. Возможность наблюдений в период эксплуа​тации сооружения позволяет вносить корректировки в результа​ты прогноза. Особенности метода интерполяции те же, что и ме​тода экстраполяции.
При составлении геокриологического прогноза могут быть ис​пользованы генетические классификации многолетнемерзлых по​род, подземных льдов, таликов, криогенных процессов, типов сезонного промерзания и протаивания пород. Применение клас​сификаций основывается на причинно-следственном характере связи прогнозируемых изменений геокриологических условий с классификационными признаками, в качестве которых применя​ются те или иные геокриологические параметры. Накопленные в настоящее время теоретические и фактические данные, характе​ризующие формирование отдельных параметров многолетнемер​злых пород в зависимости от того или иного фактора природной среды, позволяют успешно использовать генетические классифи​кации для прогнозных оценок изменения инженерно-геологиче​ских условий. Метод качественный и применяется преимуществен​но на ранних стадиях исследования. Однако в совокупности с математическими методами использование генетических класси​фикаций позволяет получить и количественные результаты. В ка​честве примера можно привести классификацию грунтов по от​носительной деформации морозного пучения, предложенную В.О. Орловым, которая вошла в ГОСТ 25100-95 «Грунты. Класси​фикация». Согласно этой классификации, зная состав грунтов, их водно-физические свойства, можно количественно определить относительную деформацию морозного пучения.
Метод экспертных оценок относится к качественным методам геокриологического прогноза и основан на профессиональной
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подготовке, опыте и интуиции исследователей. На основе иссле​дования геокриологических закономерностей обобщением геогра​фических, геологических, инженерно-геологических, геокриоло​гических сведений по району (содержащихся в литературных, кадастровых, фондовых материалах и др.) метод позволяет соста​вить представление о возможных изменениях геокриологической обстановки в результате естественных и техногенных воздействий и на этой основе дать ориентировочную качественную оценку инженерно-геокриологических условий осваиваемой территории. Указанные методы прогноза соответствуют различному уровню познания закономерностей и поэтому характеризуются разной сте​пенью достоверности результатов. Очевидно, что на всех стадиях инженерно-геологических изысканий и геокриологических иссле​дований в зависимости от поставленных целей и задач необходимо применять комплекс методов геокриологического прогноза.
Глава 2
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РЕАКЦИЯ СЕЗОННО- И МНОГОЛЕТНЕ-МЕРЗЛЫХ ГОРНЫХ ПОРОД НА ИЗМЕНЕНИЯ ВНЕШНИХ (ПРИРОДНЫХ) УСЛОВИЙ
2.1. Эволюция природной среды и влияние на нее хозяйственной деятельности
История развития Земли представляет собой непрерывный про​цесс эволюции природной среды, затронувший все земные обо​лочки: литосферу, атмосферу, гидросферу и биосферу. На протя​жении геологической истории многократно изменялись очертания суши, рельеф поверхности. Происходили изменения светимости Солнца, колебания эксцентриситета земной орбиты и наклона оси вращения Земли к плоскости эклиптики, а также изменения скорости вращения планеты вокруг оси. При этом, естественно, происходили изменения общепланетарных условий теплооборо-та, влагооборота и атмосферной циркуляции, а также региональ​ных факторов формирования климата — наиболее динамичного показателя природной среды. С некоторым запозданием, меня​лись растительный и животный мир.
Периоды происходивших климатических изменений очень раз​нообразны и отражают особенности динамики вызвавших их фак​торов. Так, изменение светимости Солнца (превышающее 1% от солнечной постоянной) может происходить за 109лет. Вариации орбитальных параметров, таких, как эксцентриситет орбиты Зем​ли, прецессии равноденствия и изменения наклона оси ее враще​ния к плоскости орбиты, составляют соответственно 100 000, 23 000 и 41 000 лет. Изменчивость климата вызывается также масштаб​ными движениями земной коры (периодичность 105-109 лет), обо​гащением атмосферы аэрозолями вследствие вулканических из​вержений (цикличность от 10 до 108). Кроме того, внутренняя изменчивость климатической системы определяется различными механизмами прямых и обратных связей между составляющими системы: атмосферой, океаном, сушей, криосферой и биосферой, которые могут действовать во временных границах от 1 до 109лет (Хромов, Петросянц, 2001).
В последнее столетие истории Земли хозяйственная деятель​ность человека приобрела такие масштабы, что превратилась в самостоятельный климатообразующий фактор, значение которо​го продолжает быстро возрастать. При этом среди процессов
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антропогенного воздействия на климат на первый план выходит поступление в атмосферу углекислого газа и метана, образующихся при сжигании ископаемого органического топлива.
Следует подчеркнуть, что оценка возможной ближайшей и от​даленной перспектив динамики климата в будущем, лежащая в основе эволюционных, главным образом долговременных, гео​криологических прогнозов, невозможна без знания основных черт эволюции климата за геологический период истории Земли, и осо​бенно за последний, кайнозойский этап, в течение которого про​исходило образование и развитие современной криолитозоны.
К началу кайнозойского этапа природная среда прошла дли​тельный и сложный путь развития. Изменение природных усло​вий происходило главным образом в результате взаимодействия солнечной радиации, концентрации парниковых газов в атмо​сфере и расположения, конфигурации и рельефа континентов. Несмотря на то, что в докайнозое яркость Солнца со времени образования Земли возросла примерно на 25% от современной, увеличение количества приходящей солнечной радиации компен​сировалось уменьшением парникового эффекта. В результате этого Земля стала терять больше энергии, что и дало толчок к развитию материковых оледенений. Возникавшие ледниково-криогенные эры, как правило, совпадали с эпохами орогенеза и существова​ния суперконтинентов, когда большая часть суши находилась в высоких широтах и была поднята в высокие холодные слои ат​мосферы. Имеющиеся геологические свидетельства позволяют достаточно уверенно говорить о существовании раннепротерозой-ской (2,5-2 млрд л. н.), позднепротерозойской (0,9-0,63 млрд л.н.) и палеозойской (0,46-0,23 млрд л. н.) ледниково-криогенных эр, внутри каждой из которых выделяется несколько ледниково-крио​генных периодов.
Возникновение и развитие биосферы происходило на фоне рит​мических колебаний климата. Оно прошло путь от первых одно​клеточных водорослей, появившихся 2-2,9 млрд л. н., первых на​земных растений— псилофитов (около 0,43 млрд л. н.). Затем — через господство голосеменных растений (280-100 млн л. н.) — до преобладания покрытосеменных растений. При этом каждый раз глубокая перестройка климатических условий служила толчком к коренному изменению животного мира, флоры и растительного покрова суши. Так, последовавшее к середине пермского периода возникновение суперконтинента Пангеи, сопровождавшееся по​нижением среднегодовой температуры планеты на 7 °С ниже со​временной, привело к вымиранию большей части семейств земно​водных и пресмыкающихся, а также — к повсеместному господству голосеменных, вытеснивших доминировавших до этого птеридо-
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фитов. Относительно непродолжительное, но глубокое похолода​ние в меловом периоде (на 2,9 °С в низких широтах и на 7-8 °С в полярных районах) явилось причиной гибели аммонитов, белем​нитов, динозавров и других представителей теплолюбивой фауны, а также нового коренного перелома в растительном покрове Зем​ли, во время которого, начиная примерно со 100 млн л.н., покры​тосеменные растения в короткий срок вытеснили голосеменные роды. Однако наиболее значительные изменения природы Земли произошли в кайнозойскую эру.
2.1.1. Основные черты эволюции природной среды в палеогене и неогене
Влажный тропический климат, установившийся в конце мело​вого периода, сохранялся и в палеоцене. Но затем, примерно 44 млн л.н. началось устойчивое ритмичное похолодание клима​та. К середине олигоцена (30-35 млн л.н.) в экваториальных ши​ротах температура поверхности океана понизилась до 17-18 °С, а в придонных слоях — до 5 °С. Наступившая кайнозойская эра в целом характеризовалась постепенным похолоданием, закончив​шимся максимальным оледенением в плейстоцене. Динамика климата северного полушария, реконструированная А.А. Велич​ко (1999) для Европейской равнины, характеризуется высоким термическим уровнем палеоцена и первой половины эоцена, на конец которого приходится главный термический оптимум кай​нозоя. После этого начался этап устойчивого ритмичного похо​лодания климата, продолжающийся до настоящего времени. На фоне климатической тенденции глобального похолодания кли​мата завершалось формирование современных очертаний мате​риков и океанов. На рубеже эоцена и олигоцена в основном были сформированы морфоструктуры земной поверхности. В результа​те орогенеза существенно увеличились площади материков в вы​соких широтах и высотная дифференциация рельефа, способство​вавшие наземному оледенению. Направленное похолодание климата, которое привело к образованию и развитию современ​ных криогенных условий, началось в миоцене. Этот период (26,4-5,5 млн л.н.) является временем планетарного поднятия суши и опускания океанического дна. Уровень Мирового океана к концу миоцена понизился по сравнению с палеогеном на сотни метров. В миоцене началось формирование современного покровного оледенения Антарктиды, включая шельфовые ледники. Темпера​тура воды океана в придонных слоях экваториальных широт по​низилась до 2 °С. Характерно, что с раннего плиоцена начинают отчетливо проявляться климатические периоды длительностью
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несколько десятков тысяч лет и амплитудой до 10 °С. Так, после потепления, проходившего 4,7-4,4 млн л.н., сопровождавшегося таянием ледяного антарктического щита и поднятием уровня оке​ана на 100 м, началось новое глобальное похолодание (3,3-3,2млн л.н.), которое привело к появлению ледниковых щитов в северном полушарии. Происходившее при этом понижение уров​ня океана привело к осушению больших территорий материко​вых отмелей и увеличению континентальности климата. В тече​ние сравнительно короткого периода времени (5-7 млн лет) оледенение северного полушария прошло путь от локальных лед​ников на Аляске до современного очертания ледяного покрова Гренландии. Оледенение захватило и арктический бассейн. По одной гипотезе он замерз 3,5 млн л. н., и с тех пор находится в относительно устойчивом состоянии. По другой — постоянный ледниковый покров существует всего 0,9 млн лет, но с 4,5-5 млн л.н. он здесь существовал периодически и сезонно. В плио​цене началось формирование многолетнемерзлых пород большой мощности. Уже в раннем плиоцене они существовали на примор​ских низменностях Чукотки (Данилов, 1980), а в середине плио​цена, очевидно, — и на северо-востоке ETC (Величко, 1999). На​чало формирования современных многолетнемерзлых толщ в Северной Америке также связывается с плиоценом, когда они начали образовываться на Аляске (Pewe, 1983).
Такие изменения климата и природной обстановки в целом оказали непосредственное влияние на динамику растительности. К началу третичного периода покрытосеменные растения, появив​шиеся в меловом периоде, быстро распространились и стали гос​подствующими. В Центральной Европе, например, растительность этого времени носила тропический характер и сохранялась, слабо меняясь в течение палеогена. Преобладали тропические виды: пальмы, магнолии, фикусы и др. Даже в горных областях и по​лярных районах севернее Гренландии обитали виды умеренно теплого климата: мамонтово дерево, таксотдиум, гинкго.
Похолодание климата, сначала незначительное, а в конце тре​тичного периода сильное, а также изменение положения полюсов обусловили постепенный упадок тропических и субтропических видов. Этот процесс ускорился в начале миоцена, когда тропи-ческо-субтропические виды растений в средних широтах были вытеснены умеренно теплой флорой, получившей название севе-роамериканско-восточноазиатской (по районам, где представи​тели этой флоры сохранились до настоящего времени). К отме​ченной флоре относятся такие виды, как гинкго, криптомерия, птеромерия, липодендрон, актинидия и др. В целом тенденция к обеднению флоры сохранялась до конца третичного периода.
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2.1.2. Изменение природных условий в плейстоцене и голоцене
Климатические события плейстоцена характеризуются ритма​ми последовательных смен ледниковых покровов и более теплых межледниковий. Четвертичный период начался 1,2-1 млн л.н. оледенением понц1. Ледниковые покровы в Европе спускались до 56° с.ш. В Северной Америке оледенение небраска достигало 40-41° с.ш. На свободных ото льда территориях северо-востока Азии господствовали тундры. Здесь образовывались наиболее древ​ние многолетнемерзлые породы, сохранившиеся до сих пор. Мож​но предполагать, что в этом регионе южная граница криолитозо-ны проходила по 60° с.ш.
На смену гюнцскому похолоданию пришло гюнц-миндельское потепление (1-0,76 млн л.н.), сопровождавшееся трансгрессией океана и существенным повышением температуры. Так, на Украи​не среднегодовая температура равнялась 9 °С, января — пример​но 1 °С, июля — 22-24 °С. Здесь господствовали лесная и лесо​степная растительность. В Северо-Западной Европе в это время преобладали широколиственные леса.
Следующее оледенение Альп — миндель развивалось в период от 790 до 580 тыс. л.н. Оно имело сложный характер, при котором 3 оледенения следовали друг за другом с небольшими перерыва​ми. Последнее из них, называемое эльстер II2, по-видимому, было максимальным за плейстоцен. В это время ледниковый щит зах​ватывал Англию, а на Русской равнине достигал устья Камы. На севере Западной Сибири среднегодовые температуры, по сравне​нию с современными понижались на 7-8 °С.
Очередное потепление (миндель-рисское межледниковье) про​ходило в период 585-350 тыс. л.н. и разделялось небольшим похо​лоданием. Среднегодовая температура воздуха в это время на тер​ритории Западной Европы была на 2-3 °С выше современной. По-видимому, миндель-рисское межледниковье являлось одним из наиболее теплых в плейстоцене. Повышение температуры воз​духа и условий увлажнения способствовало повсеместному рас​пространению лесов на европейской части Евразии. В Западной Европе это были хвойно-широколиственные леса из липы, тиса, бука, падуба и др. В центре России преобладали широколиствен​ные леса из граба и липы с примесью хвойных пород.
Рисский ледниковый период, продолжавшийся от 350 до 170 тыс. л.н., характеризовался тремя надвигами материковых лед​никовых щитов. Максимальным из них был средний (на ETC —
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1
По альпийской терминологии, на северо-западе Европы — менапс, в Се​
верной Америке — небраска.
2
По западноевропейской терминологии, в европейской части России — ок​
ское оледенение.
.  ;
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днепровский). В это время фронт Скандинавского ледникового щита в Западной Европе достиг конечной границы предыдущего оледенения, а на Русской равнине — 48° с.ш. в междуречье Волги и Дона. В перигляциальной зоне этого ледникового покрова су​ществовала многолетняя мерзлота мощностью до 200 м и с темпе​ратурой -2...-3°С (Величко, 1999).
Последняя, третья стадия этого оледенения была максималь​ной в Альпах, но на Русской равнине она (московское оледене​ние) проявилась слабее предшествовавшей ледниковой фазы: южная граница материкового ледника проходила от верховий Днепра к верховьям Печоры. В это время в пределах низменнос​тей Севера Евразии многолетняя мерзлота оттаивала, вследствие трансгрессии моря, но на северо-востоке, где наземное оледене​ние было развито слабо, формировались многолетнемерзлые тол​щи с температурами порядка -17...-22 °С при мощности до 2000 м.
За рисским ледниковым периодом последовало рисс-вюрмс-кое межледниковье (245-115 тыс. л.н.). Оно состояло из двух пи​ков потеплений. Климат каждого из этих потеплений был теплее современного. Наиболее значительным было второе потепление — эдемское (микулинское на Русской равнине, казанцевское в Азии, сангоманское в Северной Америке), когда в соответствие с расче​тами И.И. Борзенковой (1992) среднеиюльская температура воз​духа была на 1,2 °С, а среднеянварская — на 1,8 °С выше совре​менной. Наибольшие потепления наблюдались в высоких широтах (на 7-8 °С), но в тропиках температура воздуха была даже не​сколько ниже современной. В эдеме уровень Мирового океана был выше современного на 5-8 м, что, очевидно, было связано с деградацией западно-антарктического ледникового покрова. По​вышение температуры воздуха и увеличение количества осадков привело к расширению зоны широколиственных лесов и продви​жению темнохвойных лесов в тундровые районы Русской равни​ны. В средней полосе России в состав широколиственных лесов входили теплолюбивые виды (вяз, дуб, липа и граб). В то же вре​мя широкое распространение и большая мощность раннеплей-стоценовой криолитозоны позволяют предполагать, что на арк​тических и субарктических равнинах криолитозона северо-востока Азии могла существовать постоянно с раннего плейстоцена. В па-леозонах несплошного ее распространения она могла подвергать​ся частичной и даже полной деградации или сохраняться на не​которой глубине от поверхности (Ершов, 2002).
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1 По альпийской терминологии, в Западной Европе оно называется висла, на Русской равнине — валдайское, в Сибири — зырянское, в Северной Америке —
ВИСКОНСИН.
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Последнее вюрмское1 оледенение началось 115 тыс. л.н. Во время него похолодание климата возвратно-поступательно
продолжалось до 21 тыс. л.н. Вюрмское похолодание началось с разрастания гренландского ледникового покрова, который, рас​ширяясь, сомкнулся на юго-западе с кордильерским леднико​вым покровом. В Евразии началось развитие скандинавского лед​никового покрова, достигшего через 10 тыс. лет максимальной мощности (до 2,5 км). В раннем вюрме на фоне общего похоло​дания климата отмечается эпоха относительного потепления (средний валдай, средний висконсин, каргинская эпоха), когда происходило отступание ледников, сопровождавшееся повыше​нием уровня Мирового океана, остававшегося тем не менее на 15-60 м ниже современного положения. В соответствие с суще​ствующими представлениями климат в это время являлся как бы промежуточным между климатом ледниковья и межледнико-вья. Относительное потепление климата приводило к частично​му вытаиванию полигонально-жильных льдов с образованием по ним псевдоморфоз.
В среднем вюрме наступила новая фаза похолодания климата и последовало разрастание ледниковых покровов и новое пони​жение уровня океана до отметки на 100 м ниже современного уровня. Это похолодание было относительно неустойчивым и прерывалось короткопериодными потеплениями, когда июльские температуры в Западной Европе достигали 10-17 °С, а уровень Мирового океана поднимался до отметки на 50 м ниже совре​менной. Во время этих потеплений на смену тундрам в Север​ной Америке и на Русской равнине пришли березовые и сосно​вые леса.
В позднем вюрме, примерно 21 тыс. л.н. похолодание достигло максимума за весь вюрмский период (поздневалдайско-сартан-ско-поздневисконсинское похолодание). В среднем температура воды на поверхности океана была на 2,3 °С ниже, чем в настоя​щее время. При этом климат средних и высоких широт отличался сухостью. На Севере Евразии, вне ледниковых покровов суще​ствовали благоприятные условия для формирования многолетне-мерзлых толщ. Самые суровые геокриологические условия были в горах, где температура пород не превышала -20...-23 °С, мощ​ность мерзлоты достигала 1200-2000 м (Розенбаум, Шполянская, 1998). В долинах и подножиях склонов активно накапливались мощные толщи отложений с сингенетическими повторно-жиль​ными льдами. Значительная регрессия арктического океана, когда понижение его уровня достигало 100-140 м, и осушение обшир​ной полосы шельфа сопровождалось аградацией многолетнемерз-лых пород и увеличением их мощности. Мощность мерзлых толщ на арктических приморских низменностях достигала 600-900 м при среднегодовой температуре -17...-20°С.
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После максимального оледенения началось постепенное от​ступание ледниковых покровов как в Европе, так и в Северной Америке. Отступание скандинавского ледника от границы его пре​дельного распространения сначала проходило медленно и часто сменялось неоднократными подвижками, получившими выраже​ние в рельефе в виде осцилляторных краевых моренных образо​ваний. В целом в позднеледниковый период скорость отступания ледника изменялась от 160 м/год на начальном этапе деградации (бологовская, едровская и вепсовская стадии), до 500м/год— на завершающем этапе (Крестецкая, Лужская, Невская фазы). К кон​цу верхнего плейстоцена освобождение ото льда происходило очень быстро. Так, Невская низменность освободилась ото льда всего за 70-75 лет, а вся Южная Карелия — за 800 лет (Последний лед​никовый покров...., 1969).
Такие частые смены холодных и теплых эпох в четвертичном периоде, очевидно, оказывали сильное влияние на растительный мир. Установлено, что на динамике растительного покрова отра​жались не только масштабы похолоданий и потеплений, но и их продолжительность, которая существенно варьировала. Так, в то время как с начала деградации последнего оледенения прошло примерно от 15 до 18 тыс. лет, теплое межледниковье между рис-сом и вюрмом охватывает 130 тыс. лет, между минделем и рис-сом — ПО (235) тыс. лет, а между минделем и гюнцем, вероятно, 120 (240) тыс. лет. В холодные периоды ареалы растений, вынуж​денных в новых климатических условиях приспосабливаться к изменяющейся среде обитания, отклонялись к югу. В итоге это обусловило существенный сдвиг ареалов обитания растений в южном направлении. Если изменения климата в межледниковые периоды происходило относительно быстро, некоторые виды рас​тений в новой экологической обстановке возвращались к север​ной границе своего ареала быстрее, чем успевала измениться южная граница ареала. Этот процесс миграции растений приво​дил к смешиванию ареалов, а также к вымиранию отдельных ви​дов третичной флоры, наименее приспособленных к новым усло​виям обитания. Следует отметить, что ледниковые миграции в наименьшей степени были выражены в Центральной Европе, так как движению флоры на юг препятствовала горная система Альп и развивавшееся на ней оледенение. В силу этого основные рай-1 оны миграции образовали своеобразную кайму в восточной части Средиземноморья, южнее Черного и Каспийского морей. Много​кратно повторявшиеся в течение плейстоцена ледниковые мигра- ции растений приводили к вымиранию теплолюбивых растений третичного периода и к обеднению флоры. Этот процесс прохо​дил ступенчато, соответственно основным ледниковым периодам,
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(рис. 2.1). В результате, от третичной флоры в рисс-вюрмском межледниковье не осталось ни одного рода.
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Ликвидамбар (Liquidambar)
Кипарис болотный
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Магнолия (Magnolie)
Секвойя (Sequoia-Tup)
Сциадопитис (Sciadopitys)
Нисса (Nyssa)
Хмелеграб (Ostrya-Typ)
Орех грецкий (Jglans)
Тцуга (Tsuga)
Птерокария (Pterocarya)
Актинидия
Кария (Carya)
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(Taxus)
Ель Ольха Береза
Граб
Лещина Дуб
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Рис. 2.1. Распространение важнейших пыльцевых типов на протяжении плио​цена-плейстоцена в периоды оледенений и межледниковий в Северо-Запад​ной и Центральной Европе (Straka, 1970): 1— ледниковые периоды; 2— по​всеместное распространение; 3— незначительное распространение
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В Северной Америке, несмотря на большую схожесть клима​тических событий с европейскими, последствия ледниковой миг​рации были существенно меньше, из-за влияния горных цепей, создававших препятствия на пути продвижения растений. В вос​точной Азии последствия холодных периодов в районах, располо​женных вне влияния материковых оледенений, сказались слабо. Поэтому третичная флора осталась в ареалах своего первоначаль​ного распространения.
Следует отметить, что смена холодных и теплых периодов ска​зывалась и на растительности в регионах, расположенных южнее зон ледниковой миграции растений. Вследствие того, что области низкого атмосферного давления в периоды оледенений смещались на юг — в Южную Европу, Северную Африку и в соответствующие широты Северной Америки, в этих регионах сильно сокращались площади, занятые пустынями, полупустынями и сухими степями. Во времена межледниковий, здесь опять господствовали сухие пе​риоды, как следствие того, что ось циклонов смещалась к северу.
В холодные периоды плейстоцена, особенно в последний лед​никовый период, в Центральной Европе незанятая льдом оказа​лась лишь сравнительно небольшая полоса поверхности между се​верным материковым ледовым покровом и альпийскими глетчерами. На этих пространствах арктическая флора и флора третичного пе​риода вошли в непосредственное соприкосновение и смешались. После отступления льда в межледниковья некоторые альпийские виды проникали в северные районы, а отдельные элементы аркти​ческой флоры заселяли высокогорья. Этот обмен флорами привел к образованию многих несоответствий, которые в настоящее вре​мя сложились между этими типами флоры, в частности к суще​ствованию локальных ареалов реликтовой ледниковой раститель​ности, например ассоциаций кустарничковой березки, брусники, полярной ивы, морошки и других в альпийском регионе.
При рассмотрении особенностей изменения растительного по​крова в плейстоцене значительный интерес представляет вопрос о скорости восстановления растительности после отступания мате​риковых ледниковых покровов. Во временных масштабах теплых межледниковий это происходило, видимо, сравнительно быстро. Так, в Северной Америке после последнего оледенения скорость заселения территории буком крупнолистным составляла 70-200 км в 1000 лет (0,07-0,2 км/год), т.е. для заселения территории от Фло​риды до Великих Озер потребовалось около 9000 лет (Davis, 1981). Близкие к этому значения скорости иммиграции характерны и для каштана и тсуги. Таким образом, в рассматриваемых условиях, пе​риод времени продолжительностью около 10 тыс. лет, по-видимо​му, можно считать временем активной перестройки растительного
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покрова, отражающим время приспосабливания растительности к новым климатическим условиям. Сравнивая длительность межлед-никовий с возможным временем перестройки растительного по​крова, становится очевидным, что последние составляли лишь не​значительную часть продолжительности этих теплых периодов. Следовательно, картины растительного покрова, восстановленные в настоящее время спорово-пыльцевым методом, можно с доста​точной степенью достоверности относить ко всему соответствую​щему межледниковому периоду.
Изменение климата в позднеледниковье и послеледниковье имело глобальный характер и сопровождалось деградацией вюрм-ских ледниковых покровов Европы и Северной Америки. Несмот​ря на отчетливо выраженную тенденцию к повышению среднего​довых температур, климат был неустойчивым. В позднеледниковье выделяется три наиболее значительных потепления (раунис, бел-линг, аллеред) и пять похолоданий (порт-брюс, дриас-I, фьерос-нева, дриас-И, дриас-Ш). Во время потепления беллинг и аллеред климат приближался к современному, но все же был холоднее, прежде всего в приледниковых областях, вследствие влияния ледя​ных материковых покровов. Так, на северо-западе Европы средне​годовая температура воздуха была на 1-8 °С ниже современной, при этом осадков выпадало на 25-100 мм/год меньше (Климанов, 1995). С другой стороны существенное влияние на формирование климатических условий оказывала близость к океану, обусловли​вавшая меньшую континентальность и большую мягкость клима​та. Поэтому наиболее высокие температуры воздуха, близкие к со​временным, были характерны в это время для приморских районов Северного Ледовитого океана, Западной и Средней Сибири. На боль​шей части внутриконтинентальной территории современной крио-литозоны Евразии среднегодовые температуры воздуха были при​мерно на 4-6 °С ниже современных. В аллереде в Центральной Европе потепление климата привело к облесению территорий сна​чала березой, затем сосной. Леса возникали также на Таймыре и других районах Севера Евразии.
При похолоданиях климата восстанавливались по существу природные условия, близкие к условиям вюрмского оледенения: преобладали арктические травяные тундры с доминирующей ро​лью эфедры, селягинеллы и др. При этом леса локализовались, но совсем не исчезли. В лесотундре они были представлены дре​вовидной березой и имели парковый характер.
Резкий перелом в развитии природных условий произошел 10 300-10 200 л.н. Он характеризовался резким потеплением и уменьшением континентальности климата, вызвавшими быст​рое распространение лесной растительности. В основном на тер-
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ритории Севера Евразии в это время преобладали березовые и сосновые древостой, постепенно вытеснявшие позднеледнико-вые травяно-кустарничковые комплексы. Однако на островах Аркто-Атлантики в предбореальном периоде еще только появля​лась пионерная растительность с термофильными элементами (Вост. Гренландия), или преобладали осоково-злаковые (Север​ный остров Новой Земли), осоково-моховые, реже кустарничко-вые тундры (Зап. Шпицберген) преимущественно арктического типа (Серебряный и др., 1993).
В целом с предбореального рубежа на фоне общих потеплений и похолоданий климата отчетливо наблюдалась тенденция к рос​ту температуры на протяжении большей части голоцена.
Бореальный период (9500-8000 л. н.) отмечен массовым рас​пространением лесов, вытеснивших тундровые и степные груп​пировки ледникового комплекса. В это время в высоких и уме​ренных широтах Евразии температура летом была на 2-3 °С выше современной. Быстрое и глубокое потепление климата привело к исчезновению материковых ледниковых покровов северного полушария — сначала Скандинавского (8200 л. н.), а затем Лаврен-тийского (6500 л. н.). В Западной Европе получили распростране​ние леса из орешника, которые постепенно сменяли широколи​ственные леса с ильмом, липой и ольхой. В северо-западных районах Русской равнины господствовали березовые и отчасти сосновые леса, а в Сибири — темнохвойная, преимущественно еловая, тайга. Такая географическая изменчивость растительно​го покрова определялась все еще сохранявшимся увеличением засушливости и прохладности климата в направлении к пери-гляциальным областям.
Около 8000 л. н. начался атлантический период (8000-4500 л.н.), наиболее теплый в голоцене, в течение которого произошла са​мая значительная миграция лесных формаций на территории Ев​разии к северу (на 200-400 км). В Европе среднегодовая темпера​тура была на 2,5-4 °С выше, чем в настоящее время. Здесь получили распространение широколиственные леса из дуба, ильма, липы, ясеня, клена, высотная граница которых в Альпах была на 300-400, а в Скандинавии на 200-300 м выше, чем в настоящее время. Наибольшее развитие дубовые леса имели на Русской равнине, Среднем Урале и юго-западе Западной Сибири (Хотинский, 1977). В Восточной Сибири в атлантическом периоде граница леса так​же переместилась на более высокие высотные уровни. И.Г. Аве​нариус, М.В. Муратова, И.И. Спасская (1976), анализируя палео​географическую обстановку эпохи атлантического потепления, пришли к выводу, что в это время на севере Евразии существова​ла географическая зональность и секториальность. Причем гра-
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ницы зон были значительно смещены к югу, а максимальное по​тепление — в западном секторе, в то время как в восточных, наи​более континентальных районах происходили наименьшие при​родные изменения.
В результате существенного улучшения ландшафтно-климати-ческих условий проходила деградация многолетнемерзлых толщ, особенно активная и глубокая в районах океанического влияния и южных районах криолитозоны. На Европейском Северо-восто​ке многолетнемерзлые породы сплошного распространения со​хранились лишь севернее 68° с.ш., в Западной Сибири— север​нее широты Полярного круга, в Средней Сибири граница сплошного развития мерзлых толщ проходила севернее 60-63° с.ш. (Баулин, Данилова, 1988). Протаивание многолетнемерзлых толщ сверху и снизу привело к образованию горизонтов реликтовой мерзлоты в Большеземельской тундре и в современной лесотунд​ровой зоне Западно-Сибирской равнины.
После климатического оптимума голоцена началось устойчи​вое, хотя, как и в предшествующие периоды плейстоцена, ритми​ческое падение температуры воздуха. Оно началось первым зна​чительным похолоданием в суббореальном периоде (4500-2500 л.н.), повлекшим смещение природных зон к экватору, наступление горных ледников на Аляске, Шпицбергене, Исландии и Альпах, усиление ледовитости морей в высоких широтах и засушливости климата в аридных областях. В Европе переход к суббореальному периоду маркируется по снижению роли вяза в широколиствен​ных лесах. Такое же выпадение вяза отмечается в средней полосе Русской равнины и на Урале. В Сибири суббореальное похолода​ние вызвало резкую деградацию лесной растительности у север​ного предела ее распространения.
Субатлантический период (с 2500 л.н.) характеризуется увели​чением влажности и прохладности климата. В Западной и Цент​ральной Европе в этом периоде сильное распространение полу​чили буковые леса и отчасти грабовые рощи. На Русской равнине и на Урале отмечается деградация темнохвойных лесов, замеще​ние их березово-сосновыми древостоями. Восточнее Урала гос​подствующее положение заняли лиственничники.
Поздний голоцен (суббореальный и субатлантические перио​ды) характеризовался в целом аградационным развитием много​летней мерзлоты. Особенно отчетливо смещение к югу границы многолетнемерзлых пород отмечается в южной части криолито​зоны. На Европейском Северо-Востоке и в Западной Сибири юж​ная граница многолетнемерзлых пород сплошного распростране​ния отклонилась к югу на 2-5°, а в Восточной Сибири — почти на 15°. В результате промерзания сверху произошло формировании
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двухслойных по разрезу многолетнемерзлых толщ, характерных для европейского Севера и Западной Сибири.
Таким образом, в целом голоценовые климатические события сопровождались деградацией многолетнемерзлых толщ криоли-тозоны Евразии. На Европейском Севере мерзлые толщи к концу атлантического времени сохранились отдельными островами на Печорской низменности (Оберман, 1974). В Западной Сибири севернее 68° с.ш. горные породы не протаивали сверху, а мощ​ность криолитозоны сокращалась за счет оттаивания снизу. Се​вернее этой широты мерзлые породы или сохранились острова​ми, или повсеместно оттаивали и сверху и снизу (Розенбаум, Шполянская, 1998). В Средней Сибири и на Северо-Востоке го-лоценовое потепление климата привело к площадному сокраще​нию мерзлоты у ее южного предела, повышению температуры мерзлых пород, а также к активизации процессов термокарста на поверхностях, сложенных сильно льдистыми отложениями.
Подводя итог краткому рассмотрению эволюции природной среды в плейстоцене и голоцене, следует отметить, что анализ изменения растительности в теплые межледниковые периоды сви​детельствует о том, что в областях ледниковой миграции обнару​живаются полные циклы динамики растительности: от арктиче​ских пустынь и тундр до влажных теплолюбивых лесов и снова к тундрам. На первых фазах после отступления ледника всегда раз​вивались тундры, за которыми следовали березовые и березово-сосновые леса, иногда с примесью пихты. Затем приходила ярко выраженная фаза дубовых лесов, которые соответствовали опти​муму межледниковья, позднее им на смену приходили буковые, пихтовые и еловые леса, сменявшиеся далее сосново-березовыми древостоями. Такая последовательность фаз, несомненно, обуслов​лена климатом. Голоценовое потепление также, с незначительны​ми отличиями, отвечает указанной схеме развития растительного покрова. Малая продолжительность голоцена обусловливает бо​лее высокую динамичность развития растительности. Кроме того, детальное изучение наиболее полных спорово-пыльцевых диаграмм голоцена Прибалтики с применением метода зональных варио-грамм позволило В.Э. Сеглиньшу (1986) сделать вывод о том, что временные отрезки соответствия растительности климату являют​ся относительно короткими, по сравнению с переходными перио​дами, отражающими время приспосабливания растительности к новым климатическим условиям и выделяемыми на диаграммах нередко в качестве пыльцевых подзон. Иными словами, для голо​цена правильнее говорить о постоянной, хотя и сравнительно медленной, динамике растительных сообществ, чем о существо​вании определенных устойчивых фаз растительности.
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2.1.3. Изменение природных условий в историческое время
В первые столетия нашей эры увлажнение и температура были близки к современным. Затем, приблизительно к  IV-V вв. н.э. и до VIII в. климат в Европе стал более сухим и теплым, что сопро​вождалось понижением уровня озер, замедлением роста болот и их частичным осушением.
В раннем средневековье (VIII-XIV вв.) климат стал более мяг​ким и теплым. В Европе ареалы некоторых культурных растений сместились к северу на 4-5° (Клименко, 2001). В Северной Аме​рике климат этого периода также отличался теплом и стабильно​стью. Потепление распространялось, видимо, и на бассейн Се​верной Атлантики (Williams, Wigley, 1983). При этом произошло существенное уменьшение ледовитости северных морей.
В XIII-XIV вв. началось новое похолодание климата, давшее начало «малому ледниковому периоду», продолжавшемуся вплоть до середины XIX в. Этот период характеризовался увеличением ледовитости морей, наступлением Гренландского ледника, разрас​танием горных ледников в Альпах, Скандинавии и на Аляске. По​мимо общего понижения температуры воздуха, климат «малого ледникового периода» отличался неустойчивостью, большой внут-рисезонной изменчивостью и возрастанием числа экстремальных природных явлений (Борисенков, Пасецкий, 1983). Следует отме​тить, что изменения климата в историческое время в разных райо​нах часто происходили не синхронно. Так, в соответствии с рекон​струкциями В.А. Климанова, в центральной части Русской равнины экстремумы потеплений разного ранга приходились на 2000, 1300, 1000, 600, 300, 150 л.н. В Восточной Сибири (Амуро-Зейское меж​дуречье) заметные потепления, когда среднегодовая температура воздуха была выше современной, отмечались 2100, 1950, 1700, 1450, 1250, 900 л.н., а относительные потепления — 500 и 330 л.н. (Кли-манов, 1986; Клименко и др., 2000). Сравнение материалов рекон​струкции хода палеотемператур по отмеченным регионам показы​вает, что значения амплитуды изменений температуры в них оказались примерно одинаковыми: в малый климатический опти​мум в обоих регионах среднегодовая температура воздуха была выше на 1,5 °С, а в малый ледниковый период — ниже на 1,5-2 °С, чем в настоящее время.
Динамика климата с последней четверти XIX в. до настоящего времени наиболее хорошо изучена в результате проведения регу​лярных метеорологических наблюдений. В соответствии с ними с конца XIX в., вслед за окончанием малого ледникового периода последовало потепление климата, которое продолжалось до се​редины XX в. В этот период отмечено дальнейшее отступание
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горных ледников в Европе, Азии и Северной Америке. Ход кри​вых годовых и пятилетних средних аномалий температуры возду​ха для различных широтных зон Северного полушария (рис. 2.2) показывает, что с конца XIX в. по 1940 г. происходило глобальное потепление примерно на 0,6 °С. Затем до середины 60-х гг. про​шлого столетия происходило похолодание примерно на 0,4 °С, сменившееся новым потеплением, продолжающимся и в настоя​щее время. Как следует из рис. 2.2, наибольшие изменения сред​негодовой температуры происходили в Арктике, а наименьшие — в тропической зоне. В целом по оценке Межправительственной группы экспертов по изменению климата, учрежденной Всемир​ной Метеорологической организацией в соответствии с Програм​мой ООН по окружающей среде, глобальная температура воздуха увеличилась на 0,6±0,2°С (Хромов, Петросянц, 2001). Ими так​же установлено, что минимальные температуры воздуха над су​шей в 1950-1993 гг. увеличивались примерно на 0,2 °С за десяти​летие, а максимальные температуры — только на 0,1 °С. Материалы аэрокосмических наблюдений свидетельствуют, что с 60-х гг. прошлого века площадь снежного покрова уменьшилась на 10%. Продолжительность существования ледяного покрова на реках и озерах в средних и высоких широтах Северного полушария со​кратилась на две недели. Наконец, было отмечено и повышение уровня Мирового океана на 0,1-0,2 м. Таким образом, рассмат​риваемый период можно считать, по-видимому, периодом потеп​ления климата.
В настоящее время существуют определенные сомнения в до​стоверности полученных климатических характеристик, основан​ных на материалах инструментальных метеорологических наблю​дений. Пока окончательно не выяснено, насколько на результатах наблюдений на метеостанциях сказывается локальное техногенное влияние соседних освоенных территорий. Так, И.В. Северский (1999), на основе анализа трендов температуры воздуха на метео​станциях Казахстана, установил, что выявленное за последние деся​тилетия потепление климата не отражает его реальных изменений, а есть результат накопленных искажений естественного температур​ного поля, обусловленных отепляющим влиянием урбанизирован​ных территорий. Принимая во внимание, что за последние не​сколько десятилетий многие метеостанции, прежде располагавшиеся за городской чертой, вошли в состав городских агломераций, роль техногенного искажения ряда метеонаблюдений непременно должна была возрасти. Особенно велико такое искажение должно быть в низких широтах Северного полушария, где за период инструмен​тальных наблюдений отмечались наименьшие изменения темпера​туры воздуха и ее межгодовая изменчивость.
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Рис. 2.2. Вековой ход годовых и пятилетних средних аномалий температуры
воздуха (по отношению к норме за 1881-1975 гг.) различных широтных зон
Северного полушария (Хромов, Петросянц, 2001)
Динамика климата в историческое время сопровождалась, как и в предшествующие периоды, эволюцией растительного покро​ва. В средней полосе Евразии за этот период растительный по​кров не претерпевал существенных изменений, которые касались главным образом состава лесообразующих пород. В холодные эпохи наблюдалось сокращение роли широколиственных пород (дуба, липы), в теплые — увеличение численности липы, дуба, вяза и граба в древостоях (Климатов и др., 1995; Кременецкий и др., 1998). Резкие колебания в процентном отношении пыльцы ли​ственных и хвойных пород, часто наблюдаемые в пыльцевых спек​трах средней полосы, отражают последствия лесных пожаров, периодически происходивших преимущественно в теплые клима​тические эпохи. В холодные и влажные периоды, например в ма​лую ледниковую эпоху, напротив, леса сравнительно быстро вос​станавливались, но зачастую при этом происходило изменение их структуры. Так в Северной Америке, в районе современных севе​роамериканских прерий, в малый ледниковый период увеличе​ние осадков по сравнению с испарением привело к уменьшению повторяемости лесных пожаров. Это, в свою очередь, благопри​ятствовало распространению лесов с большим количеством твер-допородных видов, чем в вытесненных дубовых лесах (Grimm, 1983). Схожие процессы проходили и в Центральной Европе. Они сводились главным образом к замещению дубрав парковыми ле​сами с преобладанием бука и к общему сокращению площадей, занятых лесами. Следует отметить, что такая динамика раститель​ности в районах древнего поселения человека часто связывается с его хозяйственной деятельностью (вырубками, землепользовани​ем, пожарами и др.).
В северных районах Евразии в исторический период эволюция природной среды проходила под знаком отступания лесов к югу и продвижения вслед за ними тундр. Природа этого явления до конца не ясна. Большинство исследователей связывают смещение по​лярной границы леса к югу ухудшением климата (Городков, 1938, Тихомиров, 1962; и др.). Однако существуют и другие представле​ния. Согласно одним из них, отступание леса вызывалось пожа​рами и вырубками, которые особенно характерны для хвойных лесов (Биркенгоф, 1932; Hustich, 1939; и др.), согласно другим — процессами заболачивания и развитием сплошного напочвенно​го покрова изо мхов и лишайников, препятствующих возобнов​лению древостоя и увеличивающими опасность пожаров, кото​рые также способствуют смещению лесов к югу (Роhlе, 1903; Тыртиков, 1995). Спорово-пыльцевой анализ образцов торфа, ото​бранных в пограничных с лесом зонах Западной Сибири, под​тверждает стабильность трансгрессии болот на леса. В настоящее
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время, хотя болотообразование и замедлилось, по-прежнему за​болачивание северо-таежных лесов и средней тайги протекает ак​тивно (Болотные системы..., 2001).
Теоретическое обоснование смен растительного покрова было сделано В.Н. Сукачевым (1964). Изучая динамику лесных биоце​нозов, он пришел к выводу о существовании различных по вре​мени и генезису смен растительности. Были выделены: 1) гологе-нетические смены (продолжительность более нескольких сотен лет), происходящие на обширных территориях и вызывающиеся сильными и длительными изменениями природных факторов; 2) локальные (от нескольких десятков до 200-300 лет), происходя​щие на небольших территориях, часто в границах нескольких или отдельных фитоценозов (в т. ч. и антропогенные, естественно протекающие обратимые смены, развивающиеся после однократ​ного и непродолжительного антропогенного воздействия); 3) цик​лические (от нескольких до нескольких десятков лет), вызывае​мые кратковременными и относительно слабыми изменениями климата.
Следует подчеркнуть, что продолжительность и широта пло​щадного охвата гологенетических смен растительности, представ​ляющих интерес для долгосрочного геокриологического прогно​за, хорошо согласуется с историей развития растительности в голоцене. Важной чертой эволюции растительного покрова этого типа является происходящая при этом кардинальная смена рас​тительности (лес — тундра, тайга — широколиственные леса и т.д.). Естественные средневременные смены, происходящие на ограни​ченных территориях, но также вызывающие коренную смену ра​стительного покрова, характеризуются продолжительностью в ос​новном до 200-300 лет. Так, в хвойно-широколиственных лесах Восточной Европы сукцессионный цикл смены сосняка зелено-мошного сосняком зеленомошно-брусничным, затем березово-дубовым лесом и, наконец, полидоминантным елово-широколи-ственным лесом совершается за 150-300 лет (Денисенко и др., 2002). В северной тайге Западной Сибири циклы заболачивания лесов, как правило, имеют продолжительность 120-180 лет (Тыр-тиков, 1995). А.П. Тыртиковым установлено, что заболачивание северо-таежных лесов на слабо дренированных суглинистых по​чвах протекает быстрее (за 150-180 лет), чем на хорошо дрениро​ванных песчаных почвах (более 200 лет). Коротковременные смены приводят к несущественным изменениям в составе древостоев, не изменяя по существу ярусную систему лесов.
В болотных системах, чрезвычайно широко распространенных в криолитозоне, скорость сукцессионных процессов, как прави​ло, меньше, чем при развитии лесов. Лесные смены происходят быстрее болотных смен из-за того, что лесные сукцессии зависят
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в основном от продолжительности жизни конкурирующих дре​весных пород, в то время как болотные смены обусловлены по​степенным и более медленным изменением водно-минерального питания в процессе роста торфяной залежи. Совмещение болото-образовательного и лесообразовательного процессов вызывает в заболоченных лесах замедление сукцессионного темпа (Глебов, 1978). Высокая инертность и устойчивость болотных систем обус​ловливает большие периоды смен растительного покрова болот и заболоченных земель, чем в лесных сообществах. По нашим дан​ным, в Южной Якутии в болотных массивах, образовавшихся при зарастании озер в днищах тектонических котловин, длительность существования отдельных болотных палеосообществ раститель​ного покрова колебалась от 2500 до 4300 лет, при наиболее часто встречаемой длительности— 1000-1200лет. В Западной Сибири, по материалам опорных разрезов (Болотные системы Западной Сибири ..., 2001)), продолжительность существования отдельных болотных фитоценозов оценивается в 2500-3500 лет. Однако ми​нимальное время существования отдельных растительных сообществ в этих столь разных по условиям заболачивания регионах не пре​вышает 110-150 лет. Наименьшая продолжительность развития от​дельных видов фитоценозов характерна для евтрофных болот, ко​торые, как установлено О.Л. Лисе (1990), наиболее подвержены изменчивости экзогенных факторов (внешних по отношению к бо​лотным системам) в силу малой мощности подстилающих торфя​ных отложений и их локального площадного распространения. По мере увеличения мощности торфяных отложений и площадей, ими занимаемых, длительность отдельных сукцессионных стадий пос​ледовательно возрастает с одновременным с уменьшением влияния экзогенных факторов на эволюцию болотных систем. Естественные сукцессионные смены являются одной из основ проведения долго-и среднесрочного геокриологического прогноза.
При геокриологическом прогнозе существенное значение имеет реакция ландшафтной оболочки земли на глобальные климати​ческие изменения, обусловленные как естественно-исторически​ми причинами, так и антропогенными факторами. Как показыва​ет рассмотренный ранее анализ эволюции природной среды в голоцене, смены зональных типов растительного покрова, вы​званные глобальными изменениями климата, проходили пример​но в течение 2000-2500 лет, но, как правило, не менее 500 лет. Реакция растительности на климатические изменения обладала значительной инерцией, обусловленной инерционностью почв, возможностью заноса семян, конкурентоспособностью видов и другими факторами. Как было отмечено выше, временные отрез​ки соответствия растительности климату в голоцене являлись срав​нительно короткими по сравнению с переходными зонами. В то
:
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же время имеются указания и на скорую реакцию лесов в преде​лах отдельных регионов и даже зон на короткопериодные клима​тические колебания. Так А.А. Григорьев (1956) считает, что во время кратковременного потепления 20-30-х гг. XX в. северная граница леса в ряде районов лесотундры сдвинулась в более вы​сокие широты.
А.П. Тыртиковым, развивавшим взгляды Б.Н. Городкова о связи вечной мерзлоты и растительности и исследовавшим влияние ес​тественных смен растительности на многолетнюю динамику тем​пературы пород и глубин сезонного оттаивания в зонах редкос​тойных лесов и лесотундры Западной Сибири и Северо-Востока Сибири, было установлено, что среднегодовая температура пород здесь при естественных сукцессиях может понижаться на 4-7 °С, а глубина оттаивания сокращаться примерно на 50-75%. Все вы​явленные им смены растительности отражают процесс заболачи​вания суходолов (в частности лесов) и вытеснения или замеще​ния их тундрами. При этом зачастую тепловое влияние этого процесса столь велико, что происходит изменение теплового со​стояния пород — их многолетнее промерзание. Так, в Западной Сибири при развитии исходных лиственничных редколесий с подлеском из ольхи и травяным напочвенным покровом после​довательно сменяют друг друга: лиственничные редколесья с под​леском из ольхи зеленомоховые ---> лиственничные редколесья ерниково-зеленомоховые ---> лиственничные редколесья кустар-ничково-зеленомоховые ---> кустарничково-лишайниково-моховые тундры. Цикл продолжается около 200-300 лет. Основная причи​на смены редколесий тундрами — разрастание мхов и невозмож​ность возобновления лиственницы при сплошном моховом по​крове. При такой смене растительного покрова, по А.П. Тыртикову, положительные среднегодовые температуры пород лиственнич​ного ольхово-травяного редколесья (+0,1...+0,3 °С), формирую​щиеся в условиях мощного снегонакопления на снегозаносимых участках, постепенно понижаются по мере уменьшения высоты и сомкнутости подлеска. Уже на стадии лиственничного ольхово-зеленомохового редколесья с развитием мохового покрова темпе​ратура пород понижается, образуются перелетки многолетнемерз-лых пород. По мере нарастания торфа температура пород еще более понижается и сокращается глубина сезонного оттаивания. На заключительной стадии кустарничково-лишайниково-моховой тундры среднегодовая температура пород снижается до -4...-7 °С, а глубина сезонного оттаивания — до 0,3-0,6 м (против 0,6-0,8 м в начале этапа). Следует также отметить, что рассмотренная ди​намика геокриологических условий сопровождается развитием криогенных геологических процессов и явлений — морозного пучения пород с образованием бугров и площадей пучения (в пер-
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вой половине цикла) и термокарста (преимущественно на заклю​чительном этапе).
Зарастание и заторфовывание многочисленных озер, развитых в тундре Севера Евразии, также вызывает понижение температуры пород. Среднегодовая температура пород под торфяниками, обра​зовавшимися в южной лесотундре на месте водоемов с положи​тельной температурой донных отложений, понижается до -3...-6 °С (Тыртиков, 1995). По-видимому, обезлесивание территории севера Евразии, когда за последние несколько тысяч лет северная грани​ца леса сместилась к югу на 200-400 км, в немалой степени было вызвано естественными процессами заболачивания лесов и зарас​тания озер, продолжающимися до сих пор. Можно предположить, что происходящее при этом существенное понижение температу​ры пород на обширных территориях сопровождается и региональ​ным понижением температуры воздуха, так как она формируется в результате теплообмена земной поверхности с атмосферой.
Влияние болотных сукцессии на температурный режим пород проявляется не только у северного предела распространения ле​сов, но и на юге криолитозоны — в зонах средней и южной тайги. Так в Южной Якутии при заболачивании лесов и последователь​ном переходе от лиственнично-травяных болот к лиственнично-зеленомоховым и лиственнично-сфагновым среднегодовая тем​пература пород понижается с +0,5 до —1...—1,5 °С. На стадии безлесного сфагнового болота она может снижаться до -1,7...-3,5 °С (Оспенников, 2001). Аналогичная картина наблюдается и в Верх-не-Зейской впадине, где при заболачивании тайги среднегодовая температура пород снижается на 2,5-3,5 °С (Оспенников, Ткачев, 2001). Болотные сукцессии, возникающие при зарастании глубо​ководных озер (с положительной температурой донных отложе​ний) также приводят к прогрессирующему понижению среднего​довой температуры пород. В Южной Якутии при среднегодовой температуре воздуха -8...-9 °С низинные сильно обводненные тра​вяные (вахтовые, шейхцериевые и др.), гипновые и осоково-гип-новые болота с уровнем грунтовых вод вблизи поверхности нахо​дятся в талом состоянии (среднегодовые температуры +4...+2,5 °С). В следующих за ними сфагновых низинных и кустарничково-сфаг-новых переходных болотах температура понижается до +1,5...-0,5 °С, При этом на мелких буграх и грядах появляются перелетки мерзлых пород, постепенно развивающиеся по глубине и в плане. В следующих за ними кустарничково-сфагновых, лиственнично-сфагновых и сфагновых верховых болотах температура пород уже не превышает -2...-2,5 °С. Стадия сфагновых верховых болот вен​чает процесс восходящего развития болотных систем этого типа. С появлением лишайников в растительном покрове начинается регрессивный этап развития болота, при котором температура
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пород несколько повышается (на 0,3-0,5 °С), увеличивается глу​бина сезонного оттаивания и появляются условия для возникно​вения термокарста. Рассмотренная динамика температурного ре​жима пород, обусловленная естественной сменой болотных фитоценозов, в наибольшей степени предопределяется процес​сом торфонакопления, который в ходе прироста торфяного гори​зонта вызывает изменение практически всего комплекса ланд​шафтных температуроформирующих факторов. При естественной эндодинамической эволюции болотных систем происходит: умень​шение летнего прогрева болот вследствие увеличения альбедо поверхности и снижение роли конвективного теплообмена в по​родах; уменьшение отепляющего влияния снежного покрова при осушении поверхности и деятельного слоя болот; увеличение ох​лаждающего влияния растительного покрова, связанное с умень​шением его теплопроводности при понижении уровня грунтовых вод; уменьшение величины охлаждающего влияния температур​ной сдвижки, связанное с выравниванием теплофизических ха​рактеристик торфов при уменьшении их влажности.
Вклад теплового воздействия болот в формирование темпера​турного режима пород в криолитозоне подчиняется закону ши​ротной зональности. Наименьшим он является в северной части криолитозоны с низкими среднегодовыми температурами сухо​долов. В южной подзоне криолитозоны, где эффект теплового воздействия болот по величине изменения температуры при за​болачивании сравним со среднегодовыми температурами пород суходолов, влияние болот максимально и в ходе эволюции может приводить к смене теплового состояния пород (Оспенников, 2005). В этих же районах наиболее динамичен и процесс болотообразо-вания и торфонакопления, что является предпосылкой довольно быстрого изменения температурного режима пород.
2.1.4. Влияние хозяйственной деятельности на эволюцию природной среды
В течение чрезвычайно длительного периода времени расти​тельность находилась в равновесии с окружающими природными факторами: если они изменялись, растительный мир реагировал соответствующим образом, быстро восстанавливая нарушенное рав​новесие. В последние тысячелетия в процесс эволюции природной среды вмешалась хозяйственная деятельность человека. В районах древних поселений, например в Центральной Европе, заметное влияние людей на ландшафтную обстановку относятся к неолиту, когда в областях оседлого проживания наметился переход хозяй​ственной деятельности к земледелию и скотоводству. Эта фаза на​чалась в одних областях уже 6-7 тыс. л.н., в других — в период от 5
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до 4 тыс. л. н. Вырубки и палы лесов, призванные расширить пло​щади посевов, вели к их постепенному прореживанию. Вследствие примитивной технологии обработки пахотные земли быстро исто​щались и потому забрасывались. По материалам пыльцевого ана​лиза леса на брошенных пашнях сравнительно быстро восстанав​ливались. Вслед за вырубками все большее значение приобретал выпас скота в лесу. Еще 200 л. н. в Центральной Европе господ​ствовали лесные пастбища, представлявшие по существу основ​ную форму использования лесов. Домашние животные уничтожа​ли главным образом молодой подрост, и с течением времени такое экстенсивное животноводство привело к значительному прорежи​ванию лесов, среди которых появилось множество полян с вторич​ной травяной растительностью. Если, по существующим оценкам, к началу неолита Центральная Европа была залесена на 90-95%, то к началу нашей эры площадь лесов сократилась до 75%. Нерегули​руемая заготовка дров, выпас скота и другие виды хозяйственной деятельности привели не только к сокращению площади лесов, но и к сужению ареалов наиболее ценных пород деревьев (дубы, со​сны и др.). В результате, уже в ходе XII в. сложилась современная картина соотношения между лесом и культурными землями. При​чем леса приобрели парковый характер: это — богатые кустарни​ком с многочисленными травяными полянами формации с отдельно стоящими деревьями, или группами деревьев. Начиная с XIV-XV вв., неконтролируемое использование лесов было законодательно пре​кращено в большинстве стран Центральной Европы, а с XIX в. началось широкое восстановление хвойных лесов.
На европейской территории России (ETC) первые земледельцы появились в Х-Х1вв. (Климанов и др., 1995), а интенсивная вы​рубка лесов и расширение пахотных земель произошло только в XVIII в. (Кириков, 1966). В последнее время, несмотря на опреде​ленные природоохранные мероприятия, деградация лесов на ETC продолжалась, причем особенно интенсивно в конце XX — начале XXI в. Такая же ситуация и в азиатской части России.
В течение длительного исторического этапа хозяйственная дея​тельность человека в основном преобразовывала ландшафтную оболочку. Но в XX в. масштабы антропогенных воздействий воз​росли настолько, что стали влиять на климат. В настоящее время на климат Земли оказывают влияние следующие виды хозяйствен​ной деятельности, принявшие глобальный характер:
· распахивание почв, вызывающее уничтожение естественного
растительного покрова, изменение альбедо, водно-теплового ре​
жима пород, увеличение запыления атмосферы;
· уничтожение лесов, вызывающее снижение воспроизводства
кислорода, изменения альбедо и испарения;
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· выпас скота, изменяющий структуру лесов, вызывающий ос-
тепнение и опустынивание ландшафтов и, как следствие, изме​
нение альбедо и иссушение почв;
· сжигание органического топлива и обогащение атмосферы уг​
лекислым газом (СО2) и метаном (СН4);
· выброс в атмосферу промышленных отходов, увеличивающих
содержание в ней аэрозолей, усиливающих парниковый эффект.
Перечисленные климатоформирующие факторы имеют не од​нонаправленное влияние — одни из них ведут к потеплению кли​мата, другие — к похолоданию (Израэль и др., 2001). Кроме того, если некоторые из них действуют сразу глобально (изменение кон​центрации СО2, прихода солнечной радиации), то другие перво​начально оказывают локальное воздействие (выбросы аэрозоля, изменение водно-теплового режима почв, изменение альбедо). Ос-редненные оценки воздействия антропогенных факторов пока​зывают, что наибольшее влияние имеет прогрессирующее увели​чение в атмосфере углекислого газа, метана, закиси азота и галокарбонатов, которые создают парниковый эффект (рис. 2.3). С 1750 по 2000 г. концентрация углекислого газа увеличилась на 31%, метана— на 151%, закиси азота— на 17% (Хромов, Петро-сянц, 2001). В последние годы продолжается также рост содержа​ния малых газовых примесей, приводящих к уменьшению содер-
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Рис. 2.3. Осредненное по земному шару радиационное воздействие на кли​матическую систему внешних факторов в 2000 г. по отношению к 1750 г.
(Израэль и др., 2001).
Колонки — оценки вклада рассматриваемых факторов; вертикальная линия на вершине колонки указывает диапазон оценок с учетом разброса опубли​кованных значений; вертикальная черта без колонки — воздействие, для ко​торого нельзя получить лучшей оценки. Цифры на оси абсцисс — оценка каждого фактора: 1 — высокое, 2 — среднее, 3 — низкое, 4 — очень низкое
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жания озона1. Выброс в атмосферу парниковых газов в будущем будет зависеть от целого ряда трудно прогнозируемых демогра​фических, экономических и технологических факторов. По оцен​ке Межправительственной группы экспертов, концентрация уг​лекислого газа в атмосфере к 2100 г. может достичь, в зависимости от сценария развития общества, 540-970 млн-1, т.е. увеличится на 90-250% по сравнению с доиндустриальным уровнем. Возрастет, по-видимому, и концентрация других парниковых газов (метана и окиси азота). В результате, по расчетам, выполненным для раз​ных глобальных климатических моделей (ГКМ), основанных на взаимодействии атмосферы, океана, верхних слоев суши, крио-сферы и биосферы, к 2100 г. глобальная температура может по​выситься на 1,5-5,8 °С. Такое потепление, в случае правильности сделанных оценок, может оказаться самым значительным за го​лоцен. Полученный тренд потепления климата, по-видимому, бу​дет накладываться на тренд естественного похолодания в XXI в., установленный исходя из ритмики климатических изменений за исторический период (Климанов и др., 1995; Клименко и др., 2000). Наступающее естественное похолодание, по представлени​ям этих авторов, будет подобно одному из похолоданий малой ледниковой эпохи, однако оно сможет лишь только ослабить ан​тропогенно обусловленное потепление климата2.
В соответствие с существующими представлениями глобаль​ное потепление климата, фиксирующееся разными методами со второй половины XX в., сопровождается заметным повышением среднегодовой температуры горных пород и активизацией гео​криологических процессов на обширных территориях Севера Ев​разии (Балобаев, Павлов, 1983; Трофимов, Васильчук, 1988; Ер​шов и др., 1994; Величко, 1996; Гречищев, 1997). Прогнозные геокриологические исследования (подробнее см. в разделе 7.5) указывают на возможность полной деградации многолетнемерз-лых толщ в регионах криолитозоны со среднегодовой температу​рой пород выше -4...-6°С, т.е. деградация мерзлых толщ также примет глобальный характер.
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В.Л. Сывороткин (2002) на основе изучения влияния извержения вулканов
на озоновый слой главной причиной  разрушения озонового экрана земли счи​
тает глубинную дегазацию Земли, в результате активизации которой в страто​
сферу одновременно попадают десятки миллионов тонн вулканической пыли и
газа. При этом именно в вулканах определенного типа (вулканизм известково-
щелочного типа) продуцируется фтортрихлорметан и дифтордихлорметан — ана​
логи промышленных фреонов.
2
Следует отметить, что возможность повышения температуры воздуха из-за
увеличения в нем содержания парниковых газов О.Г. Сорохтиным и С.А. Уша​
ковым (1996) отрицается в принципе.
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Вместе с тем преобразование всего природного комплекса, и многолетнемерзлых пород в частности, все более интенсифици​руется на локальном и региональном уровне под действием хо​зяйственного освоения.
Особый интерес представляет скорость прохождения смен в антропогенно нарушенных ландшафтах. Антропогенно (техноген-но) обусловленные смены протекают на фоне естественных сук-цессий. Первые сведения о восстановлении лесов были получены в Центральной Европе — одном из древних районов оседлого про​живания людей. Здесь в случае прекращения землепользования на заброшенных пашнях наблюдалась регенерация лесов, проходив​шая в три стадии: березовые леса — березово-орешниковые леса — смешанные дубовые леса. Полная длительность такого цикла при​мерно 200-400 лет (Pflanzenwelt der Erde, 1979).
В Западной Сибири вторичные сукцессии, вызванные техноге-незом, наблюдаются чаше всего после пожаров. В редкостойных лесах при пожарах выгорает мохово-лишайниковый покров и кус-тарничковый ярус, на смену которым приходят травяные ассоциа​ции из иван-чая, вейников и хвощей. Как было установлено А.П. Тыртиковым (1995), на гарях в первые несколько десятков лет развиваются березняки травяные, которые через 120-150 лет после пожара сменяются смешанными (с участием ели, кедра, березы) зеленомоховыми лесами. Через 200-250 лет на смену им приходят редкостойные смешанные сфагновые леса, где основную роль на​чинает играть мощный сфагновый покров, постепенно все более и более угнетающий древесную растительность. В результате этого через 250-300 лет на смену редкостойным смешанным лесам при​ходят редколесья на сфагновых болотах. В результате постепенно​го осушения поверхности, сфагновые мхи сменяются лишайника​ми и спустя 300-350 лет после пожара цикл завершается развитием кустарничково-лишайниковых тундр. Близкий сценарий развития лесных сукцессий характерен для Южной Якутии (Оспенников и др., 1980) и Приамурья, где очень велика частота повторяемости лесных низовых пожаров. Имеющиеся предварительные материа​лы по восстановлению растительного покрова вдоль трассы БАМ, где участки техногенных отсыпок (в первую очередь на кавальерах) через 3-5 лет заселяются разнотравьем, а спустя 10-15 лет начина​ют интенсивно зарастать травяными березняками и ивняками, дают основание предполагать, что здесь действует сходный с пироген-ным регенерационный механизм.
В болотных системах при техногенных воздействиях, как пра​вило, резко изменяются болотные экотопы вследствие практиче​ски «мгновенного» повышения или понижения уровня грунтовых вод, их минерализации, изменения условий сезонного оттаива-
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ния (промерзания) и др. В зоне влияния таких нарушений расти​тельный покров болот быстро изменяется в соответствии с новы​ми условиями существования и болотообразовательный процесс снова «перезапускается» в направлении повышения олиготрофи-зации. Одним из примеров техногенно обусловленной эволюции болотных систем является развитие болотообразовательного про​цесса на верховых и переходных лиственнично-кустарничково-сфагновых болотах первых надпойменных террас крупных рек (Нюкжи, Тынды, Гилюя и др.), после их подтопления при строи​тельстве БАМ. В зонах подтопления, площадь которых может до​стигать нескольких сотен гектаров и более, на первом этапе, продолжительностью до 3-5 лет существовали мелководные во​доемы, в которых происходили регрессивные процессы отмира​ния древесного, кустарничкового и мохового ярусов олиготроф-ной растительности, а также частичное разрушение торфяных залежей, как под дном подпрудного озера, так и вдоль его бере​гов. Затем началось освоение водоемов евтрофными осоково-вахтовыми растительными ассоциациями.
Обусловленная техногенезом региональная и локальная дина​мика экосистем криолитозоны, проявляющаяся в изменении кли​мата, растительности, почв, характера увлажнения поверхности и других факторов, вызывает направленное изменение существую​щей геокриологической обстановки. Общей природой таких из​менений является существование тесных связей геокриологиче​ских условий с формирующимися природно-территориальными комплексами. Особенности строения и структуры ландшафтов, одним из важнейших компонентов которых является раститель​ный покров, определяют основные черты теплообмена атмосферы с горными породами. Вследствие этого каждому определенному виду ландшафта соответствует присущий ему тип геокриологи​ческих условий, а изменение ландшафта или отдельного его ком​понента будет сопровождаться также изменением геокриологи​ческой обстановки. Так, в рассмотренной ранее пирогенной сукцессии (лиственничники редкостойные мохово-лишайниковые --> гари --» березняки травяные --» смешанные зеленомоховые леса --> редкостойные смешанные сфагновые леса --> редколесья на сфагновых болотах —» кустарничково-лишайниковые тундры) за период 300-350 лет на месте тайги на дренированных суглинис​тых почвах в итоге развиваются плоские торфяники с тундровой растительностью. Вследствие уменьшения накопления снега, тор-фонакопления и формирования охлаждающего влияния мохово-лишайникового покрова среднегодовая температура пород при та​кой смене растительного покрова понижается с+0,1...+3 °Сдо-1...-2,5 °С (Тыртиков, 1995).
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В целом по широте охвата территории и особенностям воздей​ствия на геокриологическую обстановку выделяются четыре вида хозяйственного освоения (Ершов, 2002):
1) региональное освоение крупных территорий, связанное с
широким преобразованием природных условий (сооруже​
ние крупных водохранилищ, сведение крупных лесных мас​
сивов и их воспроизводство, осушение болот и др.);
2) хозяйственное освоение при различных видах строитель​
ства (гражданского, промышленного, линейного, гидротех​
нического и др.);
3) освоение территорий для целей горнодобывающей промыш​
ленности и подземного строительства;
4) агробиологические виды освоения (разработка и мелиора​
ция территории для ведения сельского хозяйства).
Каждое из этих видов хозяйственного освоения характеризует​ся наличием трех зон техногенных изменений природной среды: местной, окрестной и региональной (Гарагуля и др., 2000). В ме​стной зоне изменения наблюдаются в пределах застройки. В ок​рестной зоне они распространяются на окружающие ландшафты на расстояние от 1 до 10 км, в зависимости от вида освоения. Наконец, в региональной зоне изменения наблюдаются на рас​стоянии от 5 до 100 км от инженерного сооружения. По глубине захвата природных комплексов техногенные воздействия также существенно различаются. Они могут оказывать влияние как на отдельные компоненты ландшафтов (на мезо- и микроклимат, растительный покров, мезо- и микрорельеф, поверхностные воды, грунтовые толщи и подземные воды), так и на весь природно-территориальный комплекс в целом. Степень изменения основ​ных компонентов природно-территориальных комплексов также может существенно различаться: от незначительной до значитель​ной и сильной. Техногенные воздействия приводят к различным изменениям геокриологических условий — повышению или по​нижению среднегодовой температуры пород, их сезонному и мно​голетнему промерзанию или оттаиванию, а также вызывать нару​шения экологического равновесия (обратимые, а иногда и необратимые) в природных экосистемах.
2.2. Особенности влияния природных факторов и условий на изменения геокриологических характеристик
Основными факторами, определяющими среднегодовую тем​пературу многолетнемерзлых пород, являются: температурный ре​жим воздуха, радиационная поправка (разность между темпера-
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турой воздуха и дневной поверхности — температурой поверхно​сти снега в зимний период и температурой поверхности пород летом), отепляющее влияние снежного покрова, охлаждающее или отепляющее влияние напочвенного растительного покрова, вли​яние инфильтрации атмосферных осадков, температурной сдвиж​ки, обусловленной различием коэффициентов теплопроводности пород слоя сезонного промерзания или оттаивания в талом и мер​злом состоянии. Все эти факторы в определенной степени подчи​няются широтной зональности и высотной поясности и, за ис​ключением температурного режима воздуха, во многом зависят от состава и свойств пород.
Из главных факторов, определяющих среднегодовую темпе​ратуру и мощность сезонно- и многолетнемерзлых пород, толь​ко среднегодовая температура воздуха подчиняется широтной зо​нальности, остальные — азональны. Поэтому о зональности мощности мерзлых пород и их среднегодовой температуры мож​но говорить только в общем смысле, в то же время ожидая мно​гочисленных проявлений азональности в зависимости от тех или иных влияний и сочетаний азональных факторов. Региональные закономерности изменения среднегодовой температуры воздуха показаны на рис. 2.4.
На равнинных территориях среднегодовая температура возду​ха при движении с юга на север понижается в среднем на 1 °С на 150-250 км. В соответствии с этим понижается и среднегодовая температура пород. Закономерности изменения среднегодовых температур воздуха и пород в широтном направлении показаны на рис. 2.5. Понижение среднегодовой температуры многолетне-мерзлых пород должно приводить к увеличению их мощности на 30-35 м на расстоянии 150-250 км (при геотермическом градиен​те 3 °С на 100 м) и сокращению глубины сезонного протаивания пород.
Температура воздуха понижается с увеличением высоты мест​ности. Этот факт обусловливает высотную зональность среднего​довых температур и мощности мерзлых пород. Известно, что вер​тикальный градиент температур воздуха составляет 0,4-0,6 °С на 100 м. В соответствии с этим понижается среднегодовая темпера​тура многолетнемерзлых пород, что приводит к уменьшению глу​бины сезонного протаивания и увеличению мощности мерзлых пород. Исключением являются районы с инверсионным распре​делением температур воздуха (Якутия, Забайкалье). В этих райо​нах температура воздуха в долинах часто бывает ниже, чем на склонах, и повышается с увеличением высоты до определенного предела.
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Рис. 2.4. Среднегодовая температура воздуха, °С (Гаврилова, 1981)
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Рис. 2.5. Зональные изменения среднегодовой температуры возду​ха (7) и многолетнемерзлых пород (2) на примере Западной Сибири
Существенное влияние на формирование среднегодовой тем​пературы и мощности сезонно- и многолетнемерзлых пород ока​зывают крутизна и экспозиция склонов. В порядке понижения среднегодовой температуры, увели​чения мощности многолетнемерз​лых пород и сокращения глубин сезонного протаивания, склоны в зависимости от экспозиции распо​лагаются в следующей последова​тельности: южные, юго-западные, северо-восточные, северные. Раз​ница среднегодовых температур и мощности сезонного протаивания мерзлых пород на склонах южной и северной экспозиций объясняет​ся главным образом различием среднелетней температуры поверхности. Зимой, при малом по​ступлении лучистой энергии, северные и южные склоны охлаж​даются почти одинаково. Летнее же нагревание гораздо сильнее на южных склонах.
Таким образом, важнейшие зональные и региональные зако​номерности распределения мощности сезонно- и многолетнемер​злых пород, их среднегодовых температур тесно связаны с геогра​фическим положением района. С уменьшением поступающей на поверхность солнечной радиации, при прочих равных условиях с юга на север отмечается усиление суровости мерзлотного режима (понижается среднегодовая температура пород, сокращается глу​бина их сезонного оттаивания, увеличивается мощность много​летнемерзлых пород).
С положением участка по отношению к океану связан конвек​тивный теплообмен атмосферы с литосферой, формирующий ме​ридиональную секториальность и степень континентальности климата. При движении от побережья в глубь материка повыша​ется максимальная и понижается минимальная среднемесячная температура воздуха, т.е. возрастает амплитуда среднемесячных температур. За счет этого при одинаковой среднегодовой темпе​ратуре воздуха на поверхности пород в континентальных районах резко возрастает глубина сезонного оттаивания пород, увеличи​вается глубина проникновения годовых колебаний температуры. Одновременно увеличение континентальности климата сопровож​дается увеличением суровости мерзлотных условий, понижением среднегодовой температуры пород. Поэтому очертания границ мерзлотно-температурных зон отражают не только зональные, но и секториальные изменения тепло- и влагообмена почвы с атмо-
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сферой. Южная граница многолетнемерзлых пород на Кольском полуострове приурочена к зоне тундр, на северо-востоке евро​пейской части России — к подзоне северной тайги, в Западной Сибири — к средней тайге, в Средней Сибири — к южной тайге, а в Забайкалье и МНР острова мерзлоты встречаются в степях и даже полупустыне.
Однако в пределах крупных геоструктур, имеющих климато-образующее значение и одинаковую континентальность климата, фактором, который определяет основные закономерности распре​деления мерзлых толщ, становится дифференциация теплообме​на. В таких секторах в однородных геолого-геоморфологических условиях зональность выступает в качестве руководящей особен​ности территориальной изменчивости среднегодовых температур мерзлых пород. Здесь прослеживается тесная связь мерзлотно-температурной и геоботанической зональностей. Особенно отчет​лива она на равнинах: на северо-востоке европейской части Рос​сии, в Западной Сибири, на Яно-Колымской низменности и др.
Зональные закономерности формирования среднегодовых тем​ператур пород, глубин их сезонного оттаивания и промерзания в конкретных ландшафтных условиях в значительной степени ос​ложняются за счет факторов природной среды, оказывающих влия​ние на теплообмен грунтов с атмосферой — растительного, снеж​ного и водного покровов, состава и свойств верхних горизонтов пород и др.
Температурный режим дневной поверхности находится в слож​ной зависимости от протекающих процессов радиационного и теплового обмена земной поверхности с атмосферой.
Летом температура большинства естественных и измененных в результате освоения территории поверхностей пород выше тем​пературы воздуха, а зимой температура поверхности снежного покрова за счет значительного альбедо снега несколько ниже тем​пературы воздуха. Различие между температурой дневной поверх-
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робно изложена в разделе 3.1.
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Снежный покров является одним из важнейших температуро-формирующих факторов. Согласно положению, выдвинутому В.А. Кудрявцевым (1966), в условиях периодически установивше​гося температурного режима на дневной поверхности отепляю​щее влияние снега определяется не только его термическим со​противлением (отношением мощности снега к коэффициенту теплопроводности), но и во многом зависит от величины тепло-оборотов, проходящих через поверхность почвы. Чем больше ве​личина теплооборотов, тем больше отепляющее влияние снега.
Растительный покров оказывает многофакторное влияние на среднегодовую температуру поверхности пород. Роль каждого яруса растительного покрова в формировании среднегодовой темпера​туры пород подробно рассмотрена в монографии (Основы гео​криологии. Ч. 4, 2001). Степень влияния лесной растительности на температурный режим грунтов тесно связана с геоботаниче​ской зональностью. Чем больше поверхность фитомассы леса, за​висящая от высоты, густоты и сомкнутости основных его ярусов, тем меньше проникает солнечных лучей к поверхности почвы. Поэтому с увеличением сомкнутости крон в направлении с севе​ра на юг роль лесов в формировании среднегодовой температуры пород существенным образом меняется. В редколесьях лесотунд​ры, редкостойных лесах и кустарниках северной тайги сокраще​ние притока радиации к поверхности почвы компенсируется уменьшением турбулентного теплообмена, а в условиях сильных ветров в них накапливается более высокий и рыхлый, чем на без​лесных участках, снежный покров. В результате среднегодовая температура пород в северных лесах превышает температуру по​род на безлесных участках.
С увеличением сомкнутости крон сокращение солнечной ра​диации столь существенно, что уменьшение турбулентного обме​на не может компенсировать его. При слабых ветрах, характер​ных для лесной зоны, высота снежного покрова (особенно в густых темнохвойных лесах) значительно меньше, чем на безлесных уча​стках. Поэтому в средней, южной тайге и в области развития та​лых пород, лес является охлаждающим фактором. В Центральной Якутии разность среднегодовых температур пород в лесу и на от​крытом участке 1-2 °С. В Западной Сибири, вблизи южной гра​ницы криолитозоны, острова мерзлых пород приурочены к сме​шанным и темнохвойным лесам с сомкнутостью крон 0,7-0,8 (Павлов, 1965).
Травяной покров в меньшей степени изменяет теплообмен зем​ной поверхности с атмосферой и температурный режим поверхно​сти почвы. Суммарное тепловое влияние травянистой раститель​ности на среднегодовую температуру пород может быть как отепляющим, так и охлаждающим, но не превышает долей граду-
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са. Также незначительно сокращается и амплитуда среднемесяч​ных температур. Более существенным оказывается влияние напоч​венных покровов (моховых, мохово-лишайниковых, лишайнико​вых, мохово-торфяных), которые, являясь теплоизоляторами, препятствуют летнему прогреву почвы и вместе с тем уменьшают теплоотдачу с поверхности почвы зимой.
Отличительная особенность увлажненных естественных напоч​венных покровов -существенное изменение их теплопроводности при переходе из талого состояния в мерзлое. По данным натурных наблюдений, коэффициент теплопроводности мохово-лишайни​ковых покровов в талом состоянии составляет 0,1-0,7 Вт/(м* К), что в 1,5-2 раза меньше, чем в мерзлом. Следовательно, способ​ность моховых покровов задерживать поступающее в летнее вре​мя тепло на тот же порядок больше, чем способность препятство​вать теплоотдаче зимой. Так, слой мха толщиной 2-3 см сокращает сумму летних температур в 1,5 раза и более. Зимой моховой по​кров в результате резкого увеличения коэффициента теплопро​водности значительно меньше влияет на температурный режим грунтов. В среднем за зиму температура подо мхами незначитель​но отличается от температуры на их поверхности. Чем больше толщина мохового покрова и меньше его влажность, тем большее влияние он оказывает на среднегодовую температуру пород. В за​висимости от разницы коэффициентов теплопроводности мохо-
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жительности летнего и зимнего периодов, мощности снега и других условий моховые покровы могут оказывать разное влияние на температуру пород. При этом следует учитывать, что повышение среднезимней (и минимальной) и понижение среднелетней (и мак​симальной) температуры поверхности почвы в результате тепло​изолирующего влияния моховых покровов в годовом аспекте все​гда приводят к значительному уменьшению амплитуды колебания температуры. Моховые покровы мощностью 15-20 см сокращают амплитуду температурного колебания на 5-6 °С и приводят к уменьшению глубин сезонного протаивания пород в 2-4 раза по сравнению с оголенной поверхностью.
Таким образом, влияние растительного покрова на темпера​турный режим поверхности почвы и подстилающих пород имеет несколько аспектов. Во-первых, растительность в зависимости от видового состава, высоты и степени покрытия (густоты) изменяет структуру радиационно-теплового баланса земной поверхности. Во-вторых, напочвенный растительный покров (мхи, кустарнич​ки, травостой) являются по отношению к почве теплоизоляцион​ным покрытием, препятствующим передаче тепла от поверхности в почву летом и от почвы в атмосферу зимой. В-третьих, расти-
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тельный покров существенно влияет на распределение и свойства снежного покрова. И, наконец, растительный покров в значи​тельной мере регулирует влагообмен между атмосферой и поч​вой, влияя на теплофизические характеристики почвы и подсти​лающие породы.
Как правило, напочвенные растительные покровы (дерновые, моховые, лишайниковые) в криолитозоне в годовом цикле оказы​вают охлаждающее влияние на подстилающие породы. Величина охлаждающего влияния напочвенных покровов, также как и отеп​ляющее влияние снежного покрова, зависит от величины тепло-оборотов и возрастает с их увеличением. Поскольку влияние как снежного, так и напочвенных растительных покровов, тесно свя​зано с годовыми теплооборотами, представляется целесообразным совместно оценить региональные особенности влияния этих по​кровов на температурный режим пород.
В развитие идей В.А. Кудрявцева, С.Н. Булдовичем предложен метод оценки влияния факторов природной среды на формиро​вание среднегодовой температуры пород и глубин их сезонного промерзания и оттаивания также основанный на анализе величи​ны теплооборотов (см. раздел 3.2).
Величина теплооборотов зависит от климатических характери​стик— сумм температур дневной поверхности теплого и холод​ного периодов, продолжительности летнего и зимнего периодов, а следовательно, от среднегодовой температуры дневной поверх​ности и континентальности климата; состава и теплофизических свойств пород слоя сезонного оттаивания и промерзания — ко​эффициентов теплопроводности, объемной теплоемкости пород в талом и мерзлом состоянии, затрат тепла на фазовые переходы.
Зависимость отепляющего влияния снега от его мощности, состава и теплофизических свойств пород выгладит следующим образом. Очевидно, что с увеличением мощности снега возрас​тает его отепляющее влияние. Чем больше коэффициент тепло​проводности пород, тем больше величина теплооборотов и тем больше отепляющее влияние снега одной и той же мощности и плотности. Чем более влажные породы, т.е., чем больше затраты тепла на фазовые переходы и величина теплооборотов, тем боль​ше отепляющее влияние снега. Зависимость отепляющего влия​ния снега от его мощности при среднегодовой температуре днев​ной поверхности -5 °С и амплитуде колебаний среднемесячных температур 20 °С показана на рис. 2.6. Состав и теплофизические свойства пород сезонноталого слоя (СТС), принятые в этом и последующих расчетах приведены в табл. 2.1.
Как видно из рис. 2.6, с увеличением мощности снежного по​крова закономерно увеличивается его отепляющее влияние. При-
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Таблица 2.1 Состав и теплофизические свойства пород слоя сезонного протаивания
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	Торф Суглинок Песок
	2 0,35 0,15
	0,2 1,4 1,6
	0,2 1,35 1,55
	0,45 1,45 1,75
	500 800 590
	350 560 480
	48 000 31 360 19 200
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чем в большей степени это проявляется в песчаных породах. Ка​залось бы, что наибольшее отепляющее влияние снега должно проявляться на участках, сложенных торфами, поскольку они, как правило, имеют наибольшую влажность, а следовательно, харак​теризуются наибольшими затратами тепла на фазовые переходы. Однако торфяные отложения имеют низкий коэффициент тепло​проводности, что приводит к уменьшению величины теплообо-ротов и, как следствие, — к сокращению отепляющего влияния снега. Поэтому отепляющее влияние снега на участках, сложен​ных торфяными отложениями, может иметь промежуточное зна​чение между его величинами на участках, сложенных песчаными и суглинистыми породами.
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и состава пород СТС: 1— суглинок; 2— песок; 3— торф
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При отсутствии снега амплитуда колебаний среднемесячных температур на поверхности растительного покрова при данных климатических условиях принимает максимальное значение. Это приводит к увеличению величины теплооборотов и, как след​ствие, — к максимальному охлаждающему влиянию напочвенной растительности. С увеличением мощности снежного покрова со​кращается величина теплооборотов и уменьшается охлаждающее влияние растительности. Однако количественный вклад отепля​ющего влияния снега при одних и тех же климатических характе​ристиках значительно превышает охлаждающее влияние напоч​венных растительных покровов (см. рис. 2.6).
Существенную роль в формировании среднегодовой темпе​ратуры поверхности пород под снежным покровом играет кон-тинентальность климата. С увеличением амплитуды колебаний среднемесячной температуры воздуха, т.е. с повышением конти-нентальности климата, увеличивается величина теплооборотов, что приводит к увеличению отепляющего влияния снежного по​крова. На рис. 2.7 показана зависимость отепляющего влияния снежного покрова мощностью 0,4 м при среднегодовой темпера​туре на дневной поверхности -5 °С и охлаждающего влияния на​почвенной растительности в зависимости от амплитуды колеба​ний среднемесячной температуры на поверхности растительного
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характера напочвенного растительного покрова. Состав пород СТС: 7, 4— суглинок; 2, 5 — песок; 3, 6— торф. Напочвенный растительный по​кров: 7, 2, 3 — мощный переувлажненный моховой; 4, 5, 6~ мощный слабоувлажненный моховой
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покрова. Этот вывод не нов, поскольку по приближенной мето​дике В.А. Кудрявцева, основанной на анализе сокращения амп​литуды колебаний температуры с глубиной, согласно первому за​кону Фурье, отепляющее влияние снега прямо пропорционально возрастает с увеличением амплитуды колебания среднемесячных температур дневной поверхности. Однако на величину отепляю​щего влияния снега оказывает влияние не только амплитуда ко​лебаний среднемесячных температур дневной поверхности, но и состав, и теплофизические свойства пород слоя сезонного оттаи​вания и промерзания. Кроме того, в условиях континентального и резкоконтинентального климата, когда в зимний период прак​тически отсутствует метелевый перенос снега, плотность снежно​го покрова, а следовательно, и коэффициент его теплопроводно​сти, как правило, значительно ниже, чем в условиях морского климата, где за счет ветрового уплотнения снега его плотность и коэффициент теплопроводности выше (табл. 2.2). Это в условиях континентального климата приводит к дополнительному увели​чению отепляющего влияния снега.
С понижением среднегодовой температуры воздуха при одной и той же континентальное™ климата сокращается сумма темпе​ратур на дневной поверхности, а, следовательно, и величина теп-лооборотов. Это приводит к сокращению отепляющего влияния снега и охлаждающего влияния напочвенной растительности (рис. 2.8). Однако количественное значение отепляющего влия​ния снега при одних и тех же климатических условиях во всех случаях значительно превышает охлаждающее влияние напочвен​ных растительных покровов (рис. 2.6-2.8).
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фициентов теплопроводности пород в мерзлом и талом состоя​нии, увеличивается с увеличением различия коэффициентов теп-
Таблица 2.2
Плотность снежного покрова по данным многолетних наблюдений на м.с. Якутск и Марре-Сале
	Пункт
	Физическая амплитуда ко​лебаний сред​немесячных температур дневной по​верхности, °С
	Среднемесячная плотность снежного покрова,
г/см3

	
	
	X
	XI
	XII
	I
	II
	III
	IV
	V

	Якутск Марре-Сале
	34 15
	0,11 0,17
	0,15 0,28
	0,17 0,29
	0,17 0,30
	0,17 0,31
	0,18 0,30
	0,18 0,33
	0,32
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ного растительного покрова. Состав пород СТС:
1,3 — суглинок; 2, 4— песок. Напочвенный растительный покров: /, 2 — мощный переувлажненный моховой; 3, 4 — мощный слабоувлажненный
моховой
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венного растительного покрова:
1 — напочвенный растительный покров отсутствует; 2 — мощный переув​лажненный моховой покров; 3— мощный слабоувлажненный моховой
покров
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тур дневной поверхности в летний период и следовательно от ве​личины теплооборотов, проходящих через поверхность почвы. Расчеты показали, что изменение среднегодовой температуры поверхности, мощности снежного покрова при прочих неизмен-
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висимости от амплитуды колебаний среднемесячной температу​
ры и характера напочвенного растительного покрова при средне- \
годовой температуре воздуха -5 °С и мощности снега 0,4 м.

Как видно из проведенного краткого обзора, роль факторов природной среды, формирующих среднегодовую температуру по-род на глубине их сезонного оттаивания, — влияния снежного и растительного покрова, температурной сдвижки — существенно зависит не только от состава и теплофизических свойств пород, но и во многом определяется региональными характеристиками конкретного участка. В ряде случаев отепляющее влияние снега при увеличении континентальности климата может компенсиро​ваться отрицательным значением поправки на среднегодовую тем​пературу пород за счет влияния напочвенной растительности и температурной сдвижки. В этом проявляется саморегуляция тем​пературного режима многолетнемерзлых пород. Однако в каждом конкретном случае необходимо рассматривать роль температуро-формирующих факторов, определяющих среднегодовую темпера​туру пород, в их взаимном влиянии. Так, при неизменной мощ​ности снега наличие напочвенного растительного покрова при его различных теплофизических характеристиках в талом и мерз​лом состоянии приводит к изменению отепляющего влияния снега. Аналогично можно рассмотреть и роль температурной сдвижки в формировании среднегодовой температуры пород. Следователь​но, простое суммирование поправок на среднегодовую темпера​туру воздуха за счет влияния снежного и растительного покрова, состава и свойств отложений слоя сезонного оттаивания и про​мерзания не всегда оправдано и может быть уточнено при прове​дении дополнительных расчетов.
2.3. Показатели реакции многолетнемерзлых толщ горных
пород на изменения природной среды
\-
Весь опыт освоения криолитозоны показывает, что практиче​ски любые изменения природных ландшафтов при хозяйствен​ном освоении территорий влекут за собой изменения теплообме​на на земной поверхности и в толще подстилающих пород. Реакция многолетнемерзлых пород на новые условия теплообмена много​образна и проявляется, прежде всего, в геоэкологических про-
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цессах, а также в изменении характеристик пород. Известно, что скорость и качественные особенности их изменения различны. Это объясняется рядом обстоятельств. Во-первых, существова​нием взаимозависимости между собственно геокриологическими характеристиками, а также между ними и множеством природ​ных факторов и условий, что обусловливает многообразие форм проявления антропогенных изменений геокриологических усло​вий. Во-вторых, в любой природной системе, какую представляет собой и каждый тип ландшафта, изменения происходят во време​ни и передаются по цепям связи. Любой показатель той или иной характеристики может рассматриваться как начальное, промежу​точное или последнее звено в цепи причинно-следственных свя​зей. При этом можно выделить «короткие» и «длинные» цепи, в соответствии с которыми происходит реакция геологической сре​ды на антропогенные изменения ландшафта, например энерго​обмен на земной поверхности (после удаления естественных на​земных покровов) —»температурный режим на поверхности почвы ~> глубина сезонного оттаивания (промерзания) —» температур​ный режим на подошве сезонноталого (сезонномерзлого) слоя. Эту цепь можно продолжить характеристиками изменения тем​пературного поля в толще ММП, показателями их свойств. При​мер относительно короткой цепи: изменение условий теплообме​на -» динамика сезонного оттаивания (промерзания) пород -> развитие мерзлотно-геологических процессов. Очевидно, что время проявления техногенных изменений в том или ином звене опре​деляется его положением в цепи по отношению к месту приложе​ния техногенного нарушения (воздействия) и инерционностью двухсторонних зависимостей.
В практике исследований антропогенных изменений геокрио​логических характеристик хорошо изученными являются резуль​таты прямого воздействия, определяемого двухсторонними зави​симостями (изменением температурного режима на поверхности почвы --> динамикой глубины сезонного оттаивания). Это обус​ловливает надежность прогноза «передачи» техногенных измене​ний в коротких цепях. В то же время, как показывает опыт, часто складывается ситуация, когда наиболее опасные изменения в си​стеме происходят лишь после рада последовательно реализован​ных изменений характеристик. Прогнозировать такие ситуации наиболее сложно, так как в этом случае необходимы полнота знаний, корректность в оценке существенных и несуществен​ных изменений; осложняющий момент — растянутость процес​са передачи изменений во времени.
Важным обстоятельством, влияющим на подход к оценке ан​тропогенных изменений геокриологических условий, является
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«эволюция» техногенных воздействий, которую можно охаракте​ризовать изменением интенсивности (по величине нагрузки) и экстенсивности (по площади приложения нагрузки). Они могут быть связаны как с нарастанием объема инженерных сооруже​ний, так и с начавшимися необратимыми антропогенными изме​нениями природных компонентов и незатухающим развитием природно-техногенных процессов.
Несмотря на указанные трудности в оценке реакции многолет-немерзлых толщ горных пород на изменения природной среды, су​ществуют подходы, основанные на известных геокриологических закономерностях. Так, очевидно, что изменения условий энергооб​мена на поверхности почвы влекут за собой в первую очередь изме​нение температурного режима пород в слое годовых теплооборотов. Скорость изменения среднегодовой температуры пород убывает с глубиной, но она весьма велика и может достигать 0,5-1 °С в год на подошве сезонноталого или сезонномерзлого слоя даже под влия​нием естественной динамики природной среды. Это проявляется и в закономерных колебаниях среднегодовой температуры под влия​нием климатических ритмов и в изменениях под влиянием различ​ных случайных нарушений теплообмена. В предельных случаях из​менения температурного режима пород могут приводить к развитию процессов многолетнего промерзания или оттаивания пород. Ско​рость этих процессов может достигать нескольких метров в год.
Колебания среднегодовой температуры (без смены знака, а особенно со сменой знака, что сопровождается изменением со​стояния пород) приводят к значительным изменениям физиче​ских и механических свойств пород, к развитию мерзлотных ин​женерно-геологических процессов. Изменяются свойства пород практически одновременно с динамикой их температурного ре​жима, а скорость и интенсивность проявления инженерно-геоло​гических процессов могут быть настолько велики, что на протя​жении нескольких лет вызывают опасные деформации сооружений и необратимые преобразования ландшафтов. Таким образом, рас​смотренные характеристики мерзлотных условий сильно изменяют​ся на протяжении времени, причем иногда за период, значительно более короткий, чем расчетный срок эксплуатации сооружения. Особенно резкие и значительные изменения происходят в период строительства и в первые годы эксплуатации сооружения, пока выведенная из естественного равновесного состояния система, т.е. каждый тип ландшафта, не достигнет равновесия с новыми усло​виями теплообмена.
Сказанное объясняет выделение основных типов изменения состояния пород и характеристик многолетнемерзлых толщ (ММТ), которые возникают под влиянием естественной динами-
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ки природных факторов и техногенных воздействий при освое​нии территорий (табл. 2.3). К ним отнесены: изменения темпера​турного режима пород, глубины их сезонного промерзания и от​таивания, физико-механических свойств грунтов, а также развитие многолетнего оттаивания и промерзания отложений и мерзлот-но-геологических процессов. Виды изменений выделяются по количественной и качественной оценке каждой характеристики. Так, по изменению среднегодовой температуры пород предлага​ется выделять три вида в соответствии с их влиянием на свойства пород и термодинамическую устойчивость:
1) повышение tcp (вид 1-1), которое приводит либо к повыше​
нию значений tcp в пределах выделенных градаций темпера​
тур, что вызывает сравнительно незначительные изменения
функционально зависимых характеристик (глубины сезон​
ного оттаивания, значений показателей физических и меха​
нических свойств пород и т.д.), либо к переходу ММТ в
более высокотемпературную градацию, сопровождающему​
ся существенным изменением зависимых характеристик;
2) понижение tср многолетнемерзлых пород (вид 1-2) также
происходит либо в пределах выделенных градаций, либо
ведет к переходу ММТ в более устойчивый тип. Практи​
чески во всех случаях понижение tcp можно рассматривать
как благоприятное изменение условий;
3) смена знака tcp (вид 1-3) вызывает наиболее глубокие изме​
нения инженерно-геологических условий, так как прежде
всего отражается на состоянии, свойствах пород и интен​
сивности развития мерзлотных процессов.
Вьщеление видов изменения амплитуды годовых колебаний тем​пературы на поверхности грунтов (увеличение рши уменьшение Ап) обусловлено влиянием Ап на глубину сезонного оттаивания или промерзания пород, влажность порога пучения, значение градиен​тов температур, обусловливающих морозное растрескивание и темпы промерзания сезонноталого и сезонномерзлого (CMC) слоев. Кро​ме того, Ап определяет диапазон колебания температуры в СТС и CMC, что в свою очередь обусловливает изменчивость физико-механических свойств пород в течение года.
Виды изменения глубины сезонного оттаивания или промер​зания пород, вошедшие во второй тип изменения характеристик ММТ (вид II в табл. 2.3), определялись в соответствии со следую​щими соображениями. Уменьшение глубины СТС и CMC прак​тически во всех случаях приводит к затуханию мерзлотных про​цессов, что можно рассматривать как благоприятное изменение инженерно-геологической обстановки. Однако при этом следует
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Таблица 2.3
Основные типы и виды изменения характеристик ММТ,
возникающие под влиянием естественной динамики природных
факторов и техногенных воздействий
	
	Тип
	
	Вид

	I.
	Изменение
	1-1.
	Повышение среднегодовой температуры по-

	
	температур-
	
	род и переход в менее устойчивый тип ММТ

	
	ного режима
	1-2.
	Понижение среднегодовой температуры по-

	
	пород (сред-
	
	род и переход в более устойчивый тип ММТ

	
	негодовой
	1-3.
	Переход среднегодовой температуры пород

	
	температуры
	
	через 0 °

	
	tcp и амплиту-
	1-4.
	Увеличение амплитуды колебаний температуры

	
	ды колебаний
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учитывать, что в области вечной мерзлоты уменьшение глубины сезонного оттаивания может привести к усилению заболачиваемо​сти территории и ухудшению экологических условий. Увеличение мощности СТС и CMC во всех случаях приводит к активизации мерзлотных процессов, осложнению инженерно-геологической об​становки. Особенно сложной она становится в том случае, когда увеличение глубин сезонного промерзания и оттаивания приво​дит к образованию перелетков мерзлых пород или к разобщению поверхности ММТ со слоем зимнего промерзания. В этом случае происходит изменение состояния и свойств пород в верхней час​ти разреза, увеличивается степень неоднородности условий про​текания мерзлотных процессов по площади и, следовательно, зна​чительная площадная дифференциация их проявлений.
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рассмотренных случаях образование талого прослоя пород над кровлей ММТ происходит при положительной среднегодовой тем​пературе на поверхности почвы существенно выше 0 °С (расчеты
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Возможность формирования перелетков мерзлых пород или несливающейся мерзлоты при смене знака среднегодовой темпе​ратуры (tп) на поверхности почвы (под влиянием климатических изменений) оценивалась путем расчета потенциальных сезонных промерзаний и оттаиваний пород по методике В.А. Кудрявцева (Достовалов, Кудрявцев, 1967). Примеры расчетов приведены в табл. 2.4. Они показывают, что изменение теплового состояния при непродолжительной смене знака tп зависит от соотношения коэффициентов теплопроводности пород в мерзлом и талом со-
мощность талого прослоя в два раза меньше, чем во втором. Сле​довательно, можно предполагать, что в континентальных районах высокотемпературные ММТ более устойчивы к короткопериод-ным изменениям температуры воздуха, чем в районах с морским климатом.
Оценка условий образования перелетков мерзлых пород при кратковременных похолоданиях погоды показывает, что они мо​гут возникать не только при отрицательной среднегодовой темпе​ратуре на поверхности пород, но и при положительной и при любой континентальности климата. Однако в континентальных районах перелетки могут образовываться при более высокой tп чем в районах с морским климатом (см. рис. 2.10).
Сравнение талых прослоев (несливающаяся мерзлота) и пере​летков мерзлых пород, формирующихся при количественно одина-
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Таблица 2.4
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Рис. 2.10. Потенциальная мощность талого прослоя (a) и перелетка (б) в первый год после изменения условий на поверхности почвы:
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образующиеся при амплитуде годовых колебаний температуры на поверхно​сти почвы: 3 — 7,5 °С; 4— 13,5 °С; 5— 24 °С; 6-8— перелетки мерзлой по​роды, образующиеся при амплитуде годовых колебаний температуры на поверхности почвы: 6— 7,5 °С; 7— 13,5 °С; 8— 24 °С
ковых изменениях среднегодовой температуры на поверхности почвы (например, от -1 до +1 °С в первом случае и от +1 до -1 °С — во втором), показывает, что мощность талого прослоя значитель​но меньше мощности перелетка. Указанные зависимости получе-
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отношение, тем существеннее различия.
Проведенные нами исследования показывают, что переход​ные типы сезонного оттаивания и промерзания пород, выделен​ные по классификации В.А. Кудрявцева (Достовалов, Кудряв​цев, 1967), могут характеризоваться большой вероятностью смены знака среднегодовой температуры пород (под влиянием корот-копериодных климатических колебаний) только в условиях мор​ского и умеренно морского климата. На территориях с умерен​но континентальным климатом переходные типы СТС и CMC могут лишь с относительно небольшой вероятностью переходить в переходный тип сезонного промерзания (или соответственно в переходный тип СТС) с образованием несливающейся мерзлоты (или перелетков). В условиях повышенно и резко континенталь​ного климата переход tcp пород через 0 °С возможен только при повышении tcp земной поверхности более, чем на 1 °С, чего не
85
происходит под влиянием короткопериодных климатических рит​мов, амплитуда которых меньше 1 °С.
Таким образом, в районах с континентальным климатом неце​лесообразно выделять переходные типы СТС и CMC, а полупере​ходные типы следует характеризовать интервалом среднегодовой температуры от 0 до ±2 °С. Ранее аналогичные результаты получе​ны Р.Б. Бигеевой (1981) и С.Ю. Пармузиным (Основы геокрио​логии. Ч. 4, 2001) при изучении динамики температурного режи​ма и глубин сезонного оттаивания (сезонного промерзания) пород на основе статистической обработки временных рядов климати​ческих данных, задаваемых в качестве граничных условий при решении задачи Стефана численными методами. Основное вни​мание в этих исследованиях уделялось изучению характеристик климатических ритмов и их влиянию на среднегодовую темпера​туру и сезонное оттаивание пород.
Мы оцениваем влияние сезонных изменений коэффициента теплопроводности пород на динамику рассматриваемых процес-
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сматривать как важный показатель реакции толщ горных ММП на изменения условий теплообмена на земной поверхности.
Это положение подтверждается многочисленными примерами. Так, известно, что под влиянием насыпей, часто создаваемых в криолитозоне под застройку, могут происходить радикальные из​менения теплового состояния подстилающих насыпь грунтов — деградация или новообразование многолетнемерзлых пород. В ре​зультате исследований последних лет выявлен специфический механизм влияния насыпей на формирование геокриологических условий, связанный с внутригодовыми изменениями теплофизи-ческих свойств песчаных грунтов насыпи в зависимости от режи​ма их увлажнения в разные сезоны года (Булдович и др., 2002).
В период снеготаяния морозные пески насыпи быстро насы​щаются за счет инфильтрации практически всей массы талых сне​говых вод через плоскую поверхность площадки. При этом часть воды в объеме породы переходит в лед, который, однако, не за​полняет пустотное пространство полностью. Зеркало фильтраци​онного потока поднимается очень быстро в течение нескольких дней и часто почти достигает поверхности площадки. Летние дожди поддерживают высокое стояние уровня вод. С началом замороз​ков начинается понижение уровня потока, интенсивность кото​рого зависит от фильтрационных свойств песков, размеров насы​пи в плане, проницаемости подстилающих отложений и др. Характерна ситуация, когда темп понижения уровня в осенне-зимний период превосходит темп сезонного промерзания, т.е. вла-
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га успевает дренироваться через насыпные пески, и они промерза​ют при очень низкой влажности. Поскольку летнее оттаивание и нагревание пород происходит при наличии в пределах тела насыпи слоя водонасыщенных песков, обладающих существенно более вы​сокой теплопроводностью, нежели слабовлажные пески в зимний период, то возникает известный эффект положительной «темпера​турной сдвижки», что приводит к увеличению среднегодовой тем​пературы пород относительно таковой на их поверхности.
Фактически речь идет о своеобразном полупроводниковом эффекте, когда зимний отвод тепла из грунтов в атмосферу за​труднен по сравнению с летним поступлением тепла в породы за счет их более низкой теплопроводности в зимнее время.
Количественно определить величину температурной сдвижки в пределах слоя сезонного оттаивания достаточно просто, ее с высокой точностью можно рассчитать путем приведения тепло-физических свойств талых пород к свойствам мерзлых пород. В случае однородного строения приповерхностной части геоло​гического разреза изменение среднегодовой температуры пород
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длительность года (в часах).
Из приведенной зависимости видно, что величина и знак тем​пературной сдвижки определяются отношением коэффициентов теплопроводности породы в талом и мерзлом состояниях. Однако абсолютная величина этого температурного эффекта зависит и от того, какое значение коэффициента теплопроводности (талых или мерзлых пород) больше. При одинаковой кратности их соотно-
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проводности талых пород над таковой мерзлых абсолютная вели​чина температурной сдвижки существенно больше, чем обычно, когда теплопроводность пород в мерзлом состоянии превосходит таковую талых пород. Если значения коэффициента теплопро​водности породы в талом и мерзлом состояниях различаются в
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указанных значениях сомножителей показывает, что абсолютная величина температурной сдвижки, формирующейся за счет раз​ницы теплопроводностей пород слоя сезонного оттаивания в лет-
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ний и зимний периоды, при более высоких летних значениях ока​зывается в п раз выше, чем в обратном случае.
Согласно расчетам, проведенным С.Н. Булдовичем (Булдович и др., 2002; Гарагуля и др., 2003), рассматриваемый отепляющий эффект сезонного увлажнения насыпи имеет весьма значитель​ную величину (несколько градусов), он сопоставим с отепляю​щим влиянием снежного покрова и даже превышает его в случае техногенного воздействия на снежный покров (уплотнение, рас​чистка). Температурное влияние летнего водонасыщения насып​ных песков существенно выше, например, чем тепловой вклад конвективного привноса тепла летними дождями в грунт.
Следующий тип изменений рассматриваемых геокриологиче​ских условий (см. табл. 2.3, тип III) включает процесс многолет​него оттаивания грунтов, который может приводить к частично​му оттаиванию мерзлой толщи и образованию несквозных таликов или к полному оттаиванию мерзлой толщи и образованию сквоз​ных таликов.
Четвертый тип изменений представляет собой процесс ново​образования ММП, протекающий на немерзлых и талых породах либо в пределах распространения несквозных таликов. Типы из​менения III и IV качественно различны, но в обоих случаях они характеризуются коренными преобразованиями исходной инже​нерно-геологической обстановки, которые связаны с изменения​ми состояния и свойств грунтов, развитием мерзлотных инже​нерно-геологических процессов.
Изменения механических свойств пород, вошедшие в тип У, выделены по особенностям формирования их несущей способно​сти либо в связи со сменой температурного режима, которая не приводит к изменению состояния пород, либо в связи с много​летним оттаиванием или промерзанием. К самостоятельному виду также отнесена тепловая осадка при оттаивании. Наконец, тип VI характеризует развитие мерзлотных инженерно-геологических процессов по интенсивности (скорости) развития существующих и возможности возникновения новых для данного участка (типа ландшафта) процессов. Формы их проявления в рельефе и в от​ложениях служат косвенным показателем интенсивности тепло​обмена над кровлей мерзлой толщи и в ее верхних горизонтах (до глубины 10-20 м). Поэтому визуально фиксируемая динамика мерзлотных процессов — наглядный показатель уровня теплооб​мена на земной поверхности. Опыт строительства в криолитозоне показывает, что антропогенный фактор усиливает теплообмен, приводит к интенсификации мерзлотных процессов и их новооб​разованию, особенно на начальных этапах освоения территории.
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По величине проявления в рельефе и степени опасности для на​земных сооружений процессы можно разделить на три категории: мало опасную, умеренно опасную и опасную (табл. 2.5).
Важный показатель реакции ММП на антропогенные изме​нения ландшафтных условий (и соответственно теплообмена) — парагенезис природно-техногенных процессов, который прояв​ляется в том, что в некоторый интервал времени начинают од​новременно развиваться сразу несколько процессов, каждый из которых, создав на определенном этапе своего развития условия для другого, сам не завершается. В силу этого часто происходит усиление негативных эффектов от развития цепи взаимообус​ловленных процессов. Типичные цепи (ряды) природно-техно​генных процессов приведены в табл. 2.6. На участках, где суще​ствует потенциальная возможность их развития, обычно трудно определить момент, когда опасные проявления суммируются (т.е. возникает синергетический эффект). Это обусловлено вероят​ностным характером изменения природных факторов, являю​щихся пусковым механизмом процессов. Однако, учитывая осо​бенности динамики геокриологических условий в различных зонально-региональных обстановках, можно ожидать, что наи​более активно процессы развиваются в условиях морского кли​мата на территории распространения дисперсных льдонасыщен-ных отложений.
Изменения геокриологических условий могут быть слабыми, сильными или коренными в зависимости от их влияния на инже​нерно-геокриологическую оценку той или иной территории (Га-рагуля, 1985). Слабые изменения мерзлотных условий связаны с такими изменениями одной или нескольких характеристик ММТ, величина которых не приводит к качественному изменению ин​женерно-геологических свойств пород и не вызывает активиза​цию существующих мерзлотных процессов или развитие новых.
Сильные изменения геокриологических условий определяют​ся изменениями одной или нескольких характеристик ММТ, ко​торые ведут к ухудшению инженерно-геологических свойств по​род (к таким характеристикам относятся, например, повышение tcp, увеличение Ап и глубины сезонного оттаивания пород), акти​визации существующих и развитию новых мерзлотно-геологиче-ских процессов (пучению и осадке грунтов, термокарсту, термо​эрозии и др.). При этом сохраняется многолетнемерзлое состояние пород, хотя в отдельных случаях может происходить либо разоб​щение ММТ с промерзающим зимой слоем пород, либо частич​ное ее оттаивание снизу.
Коренные изменения геокриологических условий определяются сменой знака среднегодовой температуры ММТ и ее многолет-
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Таблица 2.5
Категории природно-техногенных мерзлотно-геологических процессов по степени опасности
	Категория процессов по степени опасно​сти их проявле​ний в рельефе для наземного строительства
	Вид процесса, индекс, величина проявления в рельефе

	
	термокарст, тепловая осадка пород (Т), м/год
	морозное пучение пород (П), м/год
	относитель​ная налед-ность (Н), %
	солифлюкция (С), м/год
	сплывы (Сп), м3/год
	термоэрозия (скорость пятящейся овражной термоэрозии) (Тэ), м/год
	термоабразия (скорость от​ступания бров​ки берегового склона) (Та), м/год

	Мало опасные (1)
	Ti<0,l
	П!<0,1
	Н, < 1,5
	Q < 0,3
	Сп! < 100
	Тэ}< 1,0
	Та1 < 1,0

	Умеренно опас​ные (2)
	Т2 0,1-0,5
	П2 0,1-0,5
	Н2 1,5-3,5
	С20,3-1,5 (до 2,0)
	Сп2 100-1000
	Тэ21-10
	Та2 1—10

	Опасные (3)
	Т3 > 0,5
	П3 > 0,5
	Н3 > 3,5
	С3 1-1,5
	Сп3 > 1000
	Тэ3 > 10
	Та3 > Ю


Таблица 2.6
Типичные природно-техногенные парагенетические ряды геокриологических процессов
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ним оттаиванием, что приводит не только к существенному изме​нению всех инженерно-геологических свойств пород в связи с их оттаиванием, интенсивному развитию мерзлотных процессов (про​грессивному и необратимому развитию некоторых из них), но и к изменению гидрогеологических условий и рельефа.
Анализ собственных материалов, а также опубликованных дан​ных (Гарагуля, Гордеева, 1997; Геокриологический прогноз..., 1983; Ершов и др., 1996; Оберман, 1996; Попков, 1996; и др.) позволяет дать обобщенную оценку реакции ММТ на климатические изме​нения в зависимости от их тепловой инерции и величины средне-
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духа от нормы (Основы геокриологии. Ч. 4, 2001). Пример такой оценки дан в табл. 2.7, из данных которой видно, что коренные
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происходит разобщение промерзшей части сезонноталого слоя с кровлей ММТ, т.е. когда образуется несливающаяся мерзлота, идет частичное оттаивание ММТ. Эти процессы особенно вероятны на фоне глобального потепления климата, а также под влиянием техногенных нарушений ландшафтов.
2.4. Техногенные изменения природной среды при хозяйственном освоении территории
Исследования антропогенных изменений природной среды, компонентом которой являются горные ММП, постоянно вхо​дили в планы научно-исследовательских и экспериментальных ра​бот различных институтов и ведомств (ВСЕГИНГЕО, ПНИИИС, Фундаментпроект, МГУ, ПечорНИПИНефть и др.), связанных с изучением и освоением криолитозоны. Значительный вклад в решение этой проблемы внесли Н.А. Граве, Л.С. Гарагуля, М.И. Гаральчук, Г.И. Гордеева, О.М. Лисицына, Е.С. Мельников, Н.Г. Москаленко, Ю.В, Мудров, О.Н. Попков, Н.А. Шполянская, Ю.Л. Шур и др.
Многолетние режимные наблюдения на территориях нефтега​зовых месторождений на севере Западной Сибири позволили оха​рактеризовать особенности изменения природных компонентов и формирование техногенных ландшафтов (Гарагуля и др., 1997; Гео​криологический прогноз..., 1983; Ландшафты криолитозоны..., 1983; Афанасенко и др., 2000; и др.). Так, на большей части одного из участков месторождения Медвежье в процессе обустройства был практически полностью уничтожен почвенно-растительный слой, произведена планировка поверхности и подсыпка грунта под зда​ния, вертолетные площадки и дороги. При этом произошло суще​ственное изменение микрорельефа, состава, сложения и влажнос-
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Таблица 2.7
Обобщенная оценка реакции криолитозоны на изменения климата
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	Слабые изменения происходят в СТС, несливающаяся мерзлота не образует-       Изменения происходят ся, динамика мерзлотно-геологических процессов слабая                                          преимущественно в СТС, возможно образование несливающейся мерзлоты, динамика процессов сла​бая и средняя

	
	Изменения происходят в слое годовых теплообо-ротов без образования несливающейся мерзлоты, динамика мерзлотно-геологических процессов сла​бая
	Изменения происхо​дят в слое годовых теп​лооборотов, возможно образование несливаю​щейся мерзлоты, дина​мика процессов слабая и средняя
	Изменения происходят в слое годовых теплообо​ротов, возможно образо​вание несливающейся мерзлоты, частичное от​таивание ММТ, динами​ка процессов средняя

	
	Изменения могут выходить за пределы слоя годо​вых теплооборотов, возможно образование несли​вающейся мерзлоты, динамика процессов средняя
	Изменения выходят за пределы слоя годовых теп​лооборотов,   образуется   несливающаяся   мерзлота, происходит частичное оттаивание ММТ, динамика процессов средняя и большая


ти грунтов, режима стока поверхностных и надмерзлотных вод. Резко возросла и неравномерность снегонакопления: его высота увеличивается более чем в два раза в карьерах и на площадках сне-гоотвалов, на дорогах — уменьшается до 5-10 см (при плотности более 0,3 г/см3), на застроенной площадке высота снега варьирует от 10-20 см до 1,5-2 м, местами снег постоянно счищается.
Отсыпка дорожных насыпей обычно сопровождается либо за​болачиванием прилегающих ландшафтов с образованием мелких озерков, либо формированием сосредоточенного стока. На скло​нах террас там, где насыпь отсыпана даже под небольшим углом к общему уклону поверхности, вдоль насыпи образуется сосредо​точенный сток вод и формируются эрозионные промоины. На плоских, ранее заболоченных поверхностях вдоль насыпи образо​вались мелкие блюдца воды. Отсыпка насыпи в полосах стока и в верховьях пологих логов всегда приводит к образованию мелких озер. Как видно из рис. 2.11, слева от дороги значительная пло​щадь заболачивалась. Естественно, что наибольшие техногенные нагрузки на геологическую среду оказывают производственные и служебные здания: технологический корпус, служебно-эксплуа-тационный блок, здание переключающей арматуры, гараж, склад и др. Очевидно, что различные элементы формирующегося тех​ногенного ландшафта отличаются степенью нарушенности при​родных условий и характером техногенных нагрузок, что видно из табл. 2.8, в соответствии с чем произошли изменения в геокри​ологической обстановке (рис. 2.12).
На застроенной площадке с насыпным песчаным грунтом (вы​сотой 0,8-2 м), подстилаемым суглинистыми отложениями (см. табл. 2.8), произошло повышение среднегодовой температуры грун​та основания вплоть до положительных значений. Изменение тем​пературного режима грунта привело к формированию несливаю-щейся мерзлоты и несквозных таликов под зданиями и увеличению глубины оттаивания на площадке вне зданий в два раза и более. Как показали расчеты, глубина оттаивания под зданиями за 25 лет составит 7-11 м, причем температурный режим грунтов останется неустановившимся на протяжении свыше 50 лет. Вне зданий из​менения не выходят за пределы слоя годовых теплооборотов. Ско​рость изменения среднегодовой температуры на подошве сезон-ноталого слоя составляет 0,1-0,5 °С в год в первые 3-5 лет. Затем температурный режим стабилизируется.
На дорогах и вертолетных площадках произошло понижение среднегодовой температуры на подошве СТС на 1-2 °С. Повыше​ние кровли многолетнемерзлой толщи особенно заметно на участ​ках с насыпным грунтом высотой более 0,8-1 м при том, что об​щая глубина сезонного оттаивания увеличилась в 1,2-1,5 раза (по
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Рис. 2.11. Карта-макет типичных техногенных ландшафтов (масштаб 1:4800) на территории газового месторождения на севере Западной Сибири: 1 — комплекс производственных, служебных и жилых зданий на подсыпках высотой 0,8-2 м; 2— вертолетные площадки на подсыпках высотой 0,5-0,7 м; 3— дороги на подсыпках высотой 0,5-1,5 м; 4— действующий карьер строи​тельных материалов; 5- техногенный водоем (старый карьер, заполненный водой, глубиной 1-3 м); б— заболачивание (в результате сооружения подсы-пок и дорожных насыпей); 7— снегоотвалы; 8 — поверхности с удаленным полностью почвенно-растительным покровом; 9 — неравномерное по пло​щади удаление почвенно-растительного покрова; 10— границы естествен​ных природных ландшафтов; 11 — границы техногенных ландшафтов; 12 — термометрическая скважина; 13  — номер природного ландшафта
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Рис. 2.12. Карта-макет изменения геокриологических условий (масштаб
1:4800) при освоении территории.
Участки: 1 — новообразования несливающейся мерзлоты и глубоких несквоз​ных таликов; 2 — новообразования несливающейся мерзлоты; 3— повыше​ния среднегодовой температуры и увеличения глубины сезонного оттаивания грунтов; 4— увеличения глубины сезонного оттаивания грунтов; 5— пони​жения среднегодовой температуры грунтов и поднятия кровли многолетне-мерзлых пород; 6— восстановившейся геокриологической обстановки
Таблица 2.8
Типичные нарушения природных условий в пределах техногенных ландшафтов
	Элементы техногенного ландшафта
	Нарушения, вызывающие изменения

	
	теплообмена на поверхности грунтов под влиянием изменения природных факторов и условий
	процессов конвектив​ной и кондуктивной теплопередачи в грун​тах под влиянием из​менения их свойств
	теплообмена на поверхности и в массивах грунтов под влиянием сооружений

	1
	2
	3
	4

	Комплекс производствен​ных, служебных и жилых зда​ний   на   подсыпках   высотой
0,8-2 м
	Изменение   микрорельефа,   нарушение   естест​венного   поверхностного   стока   и   образование мелких водоемов за счет подсыпок грунта; изме​нение   альбедо   поверхности;   полное   удаление растительного      покрова;      резкое      изменение (уменьшение   и   увеличение)   мощности   снега; увеличение   плотности   снега;   полное   удаление снега; создание искусственных покрытий
	Изменение     сложе​ния и состава грунтов; изменение   влажности грунтов
	Повышение среднегодовой температуры грун​тов под влиянием тепловыделения от сооружений

	Вертолетные площадки на подсыпках высотой 0,5—0,7 м
	
	
	

	Дороги на подсыпках высо​той 0,5-1,5 м
	То же; образование сосредоточенного стока по​верхностных вод
	
	

	Действующий карьер строи​тельных материалов
	Изменение рельефа в связи с выемкой грунта; образование мелких водоемов; изменение альбедо поверхности;   полное   удаление   растительности; увеличение мощности и плотности снега
	Изменение   влажно​сти грунтов
	

	Техногенный водоем (ста​рый карьер, заполненный водой) глубиной 1—3 м
	Уменьшение  альбедо поверхности; увеличение мощности и плотности снега
	Увеличение  влажно​сти грунтов
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сравнению с существовавшей ранее в естественных условиях). Именно повышение кровли ММП способствовало в даль​нейшем заболачиванию участка, прилегающего к дороге слева. Изменение температуры пород на дорогах произошло только в сезонноталом слое и не достигло подошвы слоя годовых теплообо-ротов. Температурный режим стабилизировался практически за 2-3 года.
На заболачиваемых участках наблюдалась тенденция к погру​жению кровли ММП и образо​ванию несливающейся мерзлоты через 2-5 лет после начала экс​плуатации производственного комплекса. В теплые годы глу​бина залегания кровли увеличи​лась на 2-3 м по сравнению с глу​биной сезонного оттаивания, наблюдаемой до строительства. Для положения кровли ММП ха​рактерны межгодовые колеба​ния, обусловленные погодными условиями. Стабилизация темпе​ратурного режима пород за на​блюдаемый период (5 лет) не произошла. Расчеты показали, что при сохранении тенденции к заболачиванию с образованием блюдец воды глубиной 0,2-0,4 м может начаться многолетнее от​таивание пород, продолжитель​ность и глубина которого опре​деляются гидрогеологическим режимом поверхности.
Значительно погрузилась кровля ММП в отработанном карьере, заполненном водой. По
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данным геофизических работ глубина залегания ММП 5-7 м. В действующем карьере наблюдалось значительное (в 1,5-2 раза) увеличение глубины сезонного оттаивания с локальными пятна​ми несливающейся мерзлоты.
На участках, где при подготовке территории был удален мохо-во-торфяной слой, повысились среднегодовая температура пород на 1-1,7 °С и увеличилась глубина сезонного оттаивания в 1,2-1,5 раза. Стабилизация нового температурного режима произош​ла за 5-7 лет. Изменения практически не вышли за пределы слоя годовых теплооборотов.
К наименьшим последствиям для геокриологической обста​новки привело частичное удаление растительного покрова при условии достаточно хорошего дренажа поверхности, здесь через 2-3 года началось восстановление растительности. Температурный режим пород соответствовал существующему на аналогичных ланд​шафтах с ненарушенными условиями. Наблюдение за восстанов​лением растительности показало, что на выпуклых, дренирован​ных поверхностях, на участках развития супесчаных и песчаных пород, при большой (более 1 м) глубине сезонного оттаивания вос​становление растительности идет хорошо по линии возобновле​ния коренных сообществ через разнотравно-злаковые. В местах распространения с поверхности тонкодисперсных грунтов (гли​нистых, суглинистых), где глубина сезонного оттаивания невелика и почвы сильно увлажнены, восстановление идет медленнее, че​рез стадию влажнотравно-злаковых ассоциаций. В понижениях рель​ефа восстановление растительности тормозится большой влажнос​тью почвы.
На склонах, сложенных песчаными грунтами, которые наиболее подвержены действию ветровой и водной эрозии, самостоятельное (естественное) восстановление растительности идет очень медленно. Здесь необходимо проводить специальный подсев трав, которые сво​ими корневыми системами закрепляли бы субстрат (мятлик луговой, овсяница овечья, иван-чай).
На торфяниках с наиболее суровыми мерзлотными условиями восстановление затруднено из-за низких температур почвы. Здесь формирование растительных сообществ происходит только при полном прекращении использования участка и только в тех слу​чаях, когда слой торфа не разрушен и идет формирование болот​ных сообществ (осоково-пушицевых).
Изменение геокриологических условий в 1970-1978 гг. наблюда​лось на трассе газопровода Мессояха-Норильск (Гарагуля, Гордее-ва, 1982). В табл. 2.9 приведены результаты, которые также свиде​тельствуют об изменении температурного режима грунтов,
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увеличении глубины их сезонного оттаивания, активизации и но​вообразовании мерзлотно-геологических процессов. Неблагопри​ятные последствия развития, например морозного пучения грун​тов на участке заглубленного газопровода выразились в образовании свищей в сварных швах труб.
Следует отметить, что наблюдения, выполненные многими орга​низациями на объектах газовой промышленности в Западной Си​бири, на БАМе и на других объектах, показали, что на участках с песчаными подсыпками часто происходит неоднозначное изме​нение теплового состояния грунтов: либо идет многолетнее отта​ивание изначально мерзлых грунтов, либо промерзают изначаль​но талые. Режимные наблюдения на месторождениях Ямсовейское и Юбилейное (Афанасенко и др., 2000) дали следующие результа​ты. На этапе создания песчаной насыпи на Ямсовейском место​рождении, по данным геотермических наблюдений в скважинах, стало заметно холоднее, чем в предпостроечный период — сред​негодовая температура грунтов понизилась на 1 °С, существенно больше стала глубина сезонного промерзания (до 3-5 м). Это про​изошло главным образом благодаря снижению мощности и уве​личению плотности снежного покрова и созданию песчаной во​допроницаемой насыпи с малой влажностью грунта.
На этом этапе на месторождении Юбилейное при очень сход​ной технологии освоения изменения геокриологической обста​новки оказались иными. На большей части промплощадки сред​негодовая температура пород, напротив, повысилась на 1-1,5 °С и составила -0,3...-0,5 °С. При этом глубина оттаивания грунтов достигла 2 м. Насыпь здесь оказала отепляющее влияние в ре​зультате того, что при незначительных изменениях свойств снеж​ного покрова резкое увеличение глубины оттаивания привело к протаиванию льдистых верхних горизонтов многолетнемерзлых пород естественного залегания. Произошла просадка насыпи на глубину до 1 м и более и ее подтопление практически на всю мощность, что, в свою очередь, привело к увеличению отепляю​щего влияния снежного покрова, обусловленному увеличением фазовых переходов в подстилающих грунтах.
Этап монтажа производственных корпусов и технологическо​го оборудования в целом характеризуется возрастанием сложнос​ти и пространственной неоднородности геокриологической об​становки. Главными причинами таких изменений являются:
1) уплотнение или полное снятие снежного покрова вокруг
строящихся объектов и на подъездных путях;
2) резкое возрастание роли метелевого перераспределения сне​
га в связи с созданием корпусов и других наземных конст-
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Изменения мерзлотных условий на исследуемых участках, вызванные
	Характеристика природных условий
	Виды подготовитель​ных и строительных работ

	генезис и возраст отложений
	характери​стика рельефа
	характер раститель​ного по​крова
	обводнен​ность по​верхности до строи​тельства
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Санчугов-ские гля-циально-морские и прибреж-но-морские отложения
	Крутые (20°) скло​ны в до​лине Ени​сея
	Густой высокий кустарник на разно​травье
	Сухая, хо​рошо дре​нируемая
	Снятие растительного покрова, снятие рас​тительного покрова и проходка траншеи

	
	Пологие (до 10°) и средней крутизны (до 20°) склоны водоразде​лов и ло​гов
	Кустарник на мохо-во-травяни-стом по​крове
	Слабо забо​лоченная с полосами стока
	Вырубка кустарнико​вой растительности без нарушения дерново-почвенного покрова

	
	
	
	
	Снятие растительного и дерново-почвенного покровов, подрезка склонов и проходка траншей

	Зырянские гляциаль-ные отло​жения
	Плоские водоразде​лы
	Редкий кустарник на мохо​вом и травяном покрове
	Слабо забо​лочена с термокар​стовыми и эрозионно-ледниковы-ми озерами
	Вырубка кустарнико​вого покрова

	
	
	
	
	Снятие растительного и почвенного покровов


Таблица 2.9 изменением природных факторов при строительстве (низовье Енисея)
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Увеличе​ние в 1,2-1, .5 раза
Увеличе​ние в 1,2 раза
Увеличе​ние в 1,5-2 раза
Развивается термо​карст с образова​нием мелких озер и заболоченных по​нижений, по пери​ферии формируют​ся бугры пучения
Уменьшение высо​ты снега в 2 и более раз, то же, при засыпке траншеи до уровня земной по​верхности
Уменьшение высо​ты снега в 1,2—1,5 раза, осушение поверхности
Уменьшение высо​ты снега в 1,2—1,5 раза, образования сосредоточенного стока
Высота снега не изменяется
Высота снега из​меняется мало в соответствии с микрорельефом, образующимся при строительных ра​ботах

-3...-5
-2...-3
-1...-2
+0,5
+ 1

6-10
2-4
4-6
2-3
4

Увеличе​ние в 1,5 раза
Увеличе​ние в 1,5-2 раза

Процессы не раз​виваются
Процессы не раз​виваются
При постоянном стоке поверхност​ных вод идет ов-рагообразование, скорость пятящей​ся и боковой эро​зии 2-3 м/год. Скорость процесса затухает при обра​зовании отмосток из валунно-галечникового ма​териала и дернины
То же, но более активно
	1
	2
	3
	4
	5

	Зырянское
	Пологие
	Кустарник
	Слабо забо-
	Снятие растительного

	гляциаль-
	склоны
	на мохо-
	лочена с
	и почвенного покро-

	ные отло-
	водоразде-
	во -травяни-
	полосами
	вов

	жения
	лов и ло-
	стом по-
	стока
	

	
	гов
	крове
	
	

	
	
	
	
	Подрезка склонов и

	
	
	
	
	проходка траншей


рукций (трубопроводов, емкостей и др.), когда его мощ​ность изменяется от 0 до 3 м;
3)   создание крытых производственных корпусов с холодными подпольями, при отсутствии в них отопления.
На месторождении Ямсовейское этап сопровождался много​летним промерзанием грунтов под холодными подпольями (до глубины 4-6 м), а также на участках выдувов снега в обрамлении цехов и под подъездными дорогами. Изменение теплового состоя​ния грунтов вызвало нарушение условий стока грунтовых вод, повышение их уровня — на отдельных участках более чем на 1 м. В целом же можно говорить об аградационной тенденции в дина​мике геокриологических условий.
На месторождении Юбилейное вследствие увеличения снего​накопления в этот период произошло дальнейшее повышение среднегодовой температуры грунтов. Глубина сезонного оттаива​ния достигла практически предельно возможных значений, после превышения которых над кровлей ММП начинает формировать​ся прослой талых пород, не промерзающих зимой (несливающая-ся мерзлота). При этом продолжались осадки поверхности и по​вышение уровня надмерзлотных вод в техногенной насыпи.
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Окончание табл. 2.9
	
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Уменьшение снега в 1,2—1,5 раза, образование со​средоточенного стока
	
-Л        
О
	4-6
	Увеличе​ние в 1,5-2 раза
	Активное развитие солифлюкции и термоэрозии с об​разованием промо​ин глубиной 2—3 м и со скоростью пятящейся эрозии до 10—15 м/год. Солифлюкция на заболоченных склонах при под​резке их промои​нами переходит в течение грязевых потоков

	
	Уменьшение снега в 1,2-1,5 раза и неравномерное его распределение, образование со​средоточенного стока
	-1...-3
	2-6
	Увеличе​ние более чем в 2 раза
	То же, процессы развиваются про​грессивно до выра​ботки устойчивого профиля. При не​равномерном про​мерзании СТС образуются наледи


Исключение составляют «холодные» здания, под которыми тем​пература грунтов снизилась до -2...-3 °С.
Этап постоянной эксплуатации на Ямсовейском месторожде​нии отмечен включением отопления в технологических корпусах и подсобных зданиях, началом транспортировки теплого газа (16-20 °С) по надземным и подземным трубопроводам. К этому вре​мени окончательно сложилась картина ветрового перераспреде​ления снега на промплощадках. В связи с этим произошли следующие изменения геокриологической обстановки:
· оттаивание новообразований многолетнемерзлых пород, воз​
никших в период строительства, под отапливаемыми по проекту
зданиями и в их обрамлении, а также в местах прокладки подзем​
ных газопроводов;
· сохранение в дальнейшем аградации многолетнемерзлых по​
род под дорогами и зданиями с холодными проветриваемыми
подпольями;
· небольшие изменения глубин сезонного оттаивания и промер​
зания в связи с естественно-историческими колебаниями климата.
На месторождении Юбилейное изменение геокриологических условий выразилось практически в повсеместном достижении
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предельной глубины сезонного оттаивания (2-3 м) и формирова​нии несливающейся мерзлоты в отдельные теплые годы, связан​ном с естественной динамикой климата.
Выполненные режимные наблюдения на центральном участке БАМа в период 1989-1992 гг. показали, что под влиянием изме​нения температурного режима пород в земляном полотне и на прилегающих к нему участках произошли активизация и новооб​разования мерзлотно-геологических процессов, специфика кото​рых обусловлена характером исходной (до строительства) геокри​ологической обстановки (Афанасенко и др., 2000). Это можно проследить по табл. 2.10 и 2.11. Особенностью развития процес​сов является их парагенезис, выражающийся в образовании це​почечного ряда с усилением деструктивных эффектов.
В качестве примера приведем картину развития экзогенных процессов и явлений на участке «236 км», где грунтовая толща имеет двухслойное строение. Верхний горизонт сложен биоген​ными торфами мощностью 2-2,5 м, подстилающий — аллюви​альными супесями и песками мощностью 6-8 м. Рельсово-шпаль-ная решетка уложена на насыпь высотой 3-5 м с двухсторонними бермами шириной 5 м каждая. Причиной развития негативных процессов стало подтопление нагорной части полосы отвода в результате нарушения поверхностного и внутригрунтового стока
Основные типы геокриологической
	Группы грунтовых толщ оснований земляного полотна
	Геокриологическая

	генезис
	состав
	характер распро​странения ММП

	Современные элювиально-делювиальные
	Маломощные, щебени​стые толщи, постилаемые скальными
	Прерывистое, островное

	Палеоген-неогеновые коры выветривания
	Дресвяно-щебенистые, супеси и пески с дресвой
	Сплошное

	Современные делювиальные
	Щебенисто-дресвяные
	Прерывистое

	
	Щебенистые с песчано-супесчаным заполнителем
	Сплошное и прерывистое

	Современные делювиаль​ные, делювиально-солифлюк-ционные, делювиально-пролювиальные
	Супеси щебенистые оторфованные
	Сплошное

	Современные биогенные, аллювиальные
	Торф, супеси, суглинки
	Сплошное
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земляным полотном. Образовалось неглубокое (до 1,5-2 м), но достаточно обширное озеро. Сосредоточившиеся в нем запасы хорошо прогреваемых летом вод вызвали интенсивное оттаива​ние многолетнемерзлых пород под дном озера и тепловые осад​ки дна составили 0,3-0,5 м. В первые 2-3 года после подтопле​ния под озером образовался талик мощностью до 5-7 м. В течение следующих трех лет началось протаивание льдистых мерзлых по​род под бермой. Это привело к просадкам бермы, поверхность которой на отдельных участках опустилась ниже проектных ну​левых отметок. Поверхность бермы с нагорной стороны была преобразована многочисленными просадками, суффозионными воронками, трещинами отседания протяженностью до 100 м и более. Затем деформации охватили и само тело насыпи — нача​лись односторонние просадки с нагорной стороны, сопровож​даемые эрозионным размывом и оплыванием тела земляного полотна. Интенсивность термокарстовых процессов ежегодно инициировались зимним пучением грунтов основания, кото​рое сопровождалось образованием инъекционных бугров пуче​ния, внедрявшихся в земляное полотно, что способствовало воз​никновению оплывин и небольших оползней на откосах. Суммарный эффект развития цепи взаимосвязанных процессов привел к формированию просадок земляного полотна, устранить
Таблица 2.10
обстановки (ТГО) БАМ
	
	характеристика
	Индекс типа ТГО

	
	мощность ММП, м
	среднегодовая температура,
Of1
	льдистость, Д.е.
	мощность СТС - CMC, м
	

	
	15
	0...-2
	0,01-0,05
	2,5-5
	А

	
	15-30
	-0,2...-0,5
	0,01-0,03
	3-4
	Б

	
	15-30
	-0,2...-1
	0,01-0,2
	3-3,5
	В

	
	30-40
	— 1,5...—2
	0,2-0,4
	2-3
	Г

	
	40-60
	-2...-2,5
	0,4-0,6
	0,5-1,5
	Д

	
	30-40
	-2...-3
	0,7-0,95
	0,4-0,6
	Е
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Таблица 2.11
Динамика экзогенных геологических процессов и явлений на БАМе под воздействием строительства и эксплуатации железной дороги
	тго
	Экзогенные геологические процессы и явле​ния в допостро-ечный период
	Нарушения природных условий в период строительства и эксплуатации
	Инженерно-геокриологические процессы и явления: а — активизирующиеся; н — вновь образующиеся

	А
	Практически отсутствуют
	Разработка выемок, отсыпка кавальеров
	а
	выветривание в бортах выемок

	
	
	
	н
	эрозия в бортах выемок, осыпи, пучение, наледо-образование,

	Б
	Заболачивание
	Разработка выемок, отсыпка кавальеров
	н
	эрозия в бортах выемок, оползни, пучение, наледо-образование,

	В
	Практически отсутствуют
	Удаление растительно​го покрова, отсыпка об​ломочными     грунтами, запыление поверхности
	н
	эрозия в полосе отвода

	Г
	Термоэрозия
	Сведение    древесного покрова, удаление рас​тительного покрова, от​сыпка       обломочными грунтами,       запыление поверхности
	а
	термоэрозия в полосе отвода

	д
	Термоэрозия, делювиальный сплыв, заболачи​вание
	Обжатие   мохово-тор-фяного покрова, удале​ние мха, отсыпка обло​мочными грунтами
	а
	термоэрозия в полосе отвода, заболачивание

	
	
	
	н
	термокарст, нале-дообразование

	Е
	Инъекционное пучение, наледи, повторно-жиль​ные льды, термо​карст, заболачи​вание
	Обжатие   мохово-тор-фяного покрова, удале​ние   мха,   подтопление слоем    воды,    отсыпка обломочными грунтами
	а
	термокарст, забо​лачивание; нале-дообразование

	
	
	
	н
	термоэрозия в полосе отвода, эрозия земляного полотна


которые подсыпками и подъемом пути на балласт не удается, так как процессы термокарста и пучения вызывают расползание земляного полотна в его основании.
В табл. 2.12 приведены некоторые конкретные данные об из​менениях геокриологических условий, вызванных строительством
                             10б     
Таблица 2,12
Пример техногенных изменений геокриологических условий на участках
различных инженерных объектов {Природные опасности России.
Геокриологические опасности, 2000)
	Место
	Дата
	Изменения геокриологических условий и их последствия

	1
	2
	3

	Норильск, Ленинский пр~т, д, 38 (5-этажное жилое здание, построен​ное по I принципу — с сохранением грунтов ос​нования в многолетне-мерзлом состоянии)
	28.08.1997 г.
	Провал грунта на 0,5 м под влиянием оттаивания мерзлого основания на глубину 7 м; мо​розная деструкция бетона свай; в стенах здания вертикальные и наклонные трещины с раскрыти​ем до 20 мм

	Надым, 11 микрорайон, 5-этажные жилые дома, II принцип строительст​ва — грунты основания используются в оттаи​вающем состоянии
	с 1991 г.
	Неравномерные тепловые осад​ки грунтов основания, обуслов​ленные оттаиванием сильнольди​стых многолетнемерзлых пород, залегающих на глубине 10—18 м

	Воркута, Железнодо​рожный р-н, жилые зда​ния 1958-1977 гг. по​стройки, I принцип строительства
	1977 г.
	Оттаивание и неравномерная осадка грунтов основания, при​ведшие к разрушению зданий

	Певек, здание Чаунской ТЭЦ, построено по I прин​ципу строительства
	с 1960 г.
	Оттаивание до глубины 20—30 м льдистых с повторно-жильными льдами грунтов основания, со​провождаемое неравномерными просадками и подтоплением, приведшими к недопустимым деформациям здания

	Плотина на р. Кадыкчан (приток Колымы). Цент​ральный р-н Магаданской обл.
	июль 1970 г.
	Размыв туннеля над оттаявшей линзой льда толщиной около 1 м

	Колымская ГЭС, Мага​данская обл.
	октябрь 1988 г., июнь 1989 г.
	Многолетнее промерзание и льдо​образование в низовой призме плотины, препятствующие нор​мальной фильтрации воды вдоль берегового откоса по фильтрам и дренажам

	Ямсовейское газокон-денсатное месторождение на севере Западной Сиби​ри
	1996 г.
	Провал труб эксплуатационных скважин в результате оттаивания реликтового слоя многолетне-мерзлых пород в затрубном про​странстве
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Окончание табл. 2.12
	1
	2
	3

	Газопровод Мессояха-Норильск, подземная про​кладка на участке перехо​да через Енисей
	ноябрь-январь 1972 и 1973 гг.
	Под действием сил морозного пучения на защемленную в мерз​лых грунтах трубу продольные напряжения в ней достигали 320 МПа/мм2, что превышает расчетное сопротивление на раз​рыв сварных швов на 40% и ме​талла на 20%

	Железная дорога г. Тын-да — п. Беркакит (малый БАМ), р-н пос. Магот
	лето 1984 г.
	Просадки насыпи в результате оттаивания льдонасыщенных грун​тов в ее основании на подходе к мостовому переходу


и эксплуатацией сооружений различного типа. Все эти измене​ния сопровождались негативными последствиями, т.е. привели к частичному или полному разрушению сооружений.
Обобщение опыта освоения криолитозоны (опубликованные данные, собственные режимные наблюдения и обследования) показало, что ряд техногенных изменений природной среды про​исходит при любом виде освоения территории. Однако их каче​ственное и количественное влияние на геокриологические усло​вия зависит от зонально-региональной обстановки.
2.5. Тепловая инерция многолетнемерзлых
горных пород и их устойчивость к изменениям
внешнего теплообмена
На ранних стадиях инженерно-геокриологических исследова​ний (предпроектная стадия инженерно-геологических изысканий) одним из основных результатов прогнозирования должна быть оценка чувствительности и устойчивости территорий с многолет-немерзлыми породами к техногенным воздействиям. При этом под «чувствительностью» следует понимать реакцию геосистемы на воздействие, а под «устойчивостью» — способность геосисте​мы противостоять воздействиям без изменения ее состояния и структуры, т.е. без таких изменений компонентов природного комплекса и взаимосвязей между ними, которые могли бы приве​сти к недопустимым деформациям сооружений или к необрати​мому ухудшению экологической обстановки.
По существу и чувствительность, и устойчивость понятия близ​кие по смыслу и определяются по «величине» изменений гео​криологических характеристик, но в последнем случае предпола-
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гается ограничение предела допустимости изменений исходя из решаемой практической задачи. Очевидно, что устойчивость гео​систем можно оценивать в разных аспектах применительно к раз​личным видам сооружений, так как сооружения по-разному реа​гируют на изменения состояния и свойств пород, протекающие в них процессы. Одни и те же изменения геокриологических усло​вий могут быть и опасными и неопасными в зависимости от вида сооружений и принципам использования грунтов в качестве их основания. Если устойчивость геосистем охарактеризовать допу​стимыми техногенными воздействиями, не вызывающими опас​ных изменений инженерно-геокриологических условий, то они могут быть существенно различными в зависимости от вида со​оружения (например, допустимые воздействия при строительстве аэродромов отличаются от допустимых воздействий при строи​тельстве магистральных трубопроводов и тем более при строи​тельстве промышленных зданий и т.п.). В то же время для одного и того же вида сооружений допустимые воздействия зависят от исходной естественно сложившейся обстановки. Таким образом, понятие «устойчивость» в достаточной мере условно и в каждом конкретном случае следует оговаривать аспект его приложения.
Чувствительность геосистемы (природного комплекса) не за​висит от техногенных воздействий, она является ее свойством, способностью реагировать на воздействия. Поэтому это понятие более определено, оно всегда характеризуется степенью (величи​ной) изменения отдельных (или ряда) геокриологических харак​теристик под влиянием отдельных (или суммы) воздействий.
Методика количественной оценки тепловой устойчивости мерз​лых толщ (синонимы — энергетическая, температурная устойчивость), т.е. возможность сохранения грунтами их мерзлого состояния рас​сматривалась многими авторами (Пармузин, Суходольский, 1980; Жигарев, Пармузина, 1992; Шур, 1988; Чернядьев, 1970; и др.). На ранних стадиях проектирования инженерных сооружений на много-летнемерзлых грунтах должны быть решены две основные задачи.
Для комплексной оценки территории при проведении исследо​ваний на ранних стадиях проектирования сооружений на много-летнемерзлых грунтах необходимо решить две основные задачи: 1) должна быть получена оценка теплового взаимодействия соору​жений с грунтами определяющего свойства и поведения грунтов в основании; 2) охарактеризованы развитие инженерно-геокриоло​гических процессов и их влияние на сооружение и преобразование ландшафта.
Для решения первой задачи может быть достаточно эффектив​но использована классификация многолетнемерзлых пород по термодинамическим параметрам. Для решения второй — оценка
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развития инженерно-геокриологических процессов по степени их проявления в рельефе и характеру изменения этих проявлений во времени в связи с различными типами изменений температурно​го режима пород и глубин их сезонного оттаивания.
Интенсивность процессов протаивания и промерзания пород и проявления инженерно-геокриологических процессов при на​рушениях природных условий определяется составом и свойства​ми отложений и термодинамическим состоянием мерзлых толщ, которое характеризуется годовыми теплооборотами, среднегодо​вой температурой пород и теплотой фазовых переходов воды (льда) в грунтах. Годовые теплообороты и среднегодовая температура пород определяют современный энергетический уровень тепло​обмена в пределах слоя годовых колебаний температуры. Теплота фазовых переходов воды в сочетании со среднегодовой темпера​турой отложений характеризует тепловую инерцию ММП и опре​деляется их объемной льдистостью, сформировавшейся на протя​жении всей истории развития многолетнемерзлой толщи.
Для оценки термодинамического состояния ММП по указан​ным параметрам в развитие выдвигавшихся ранее положений (Га-рагуля, Пармузин, 1982; Гарагуля и др., 2003) предлагается сле​дующая классификация мерзлых толщ. По преобладающей среднегодовой температуре (tcp) выделяются мерзлые толщи, где tср выше -1 °С; tcp в интервале -1 °С...-3 °С); tср в интервале -3...-5 °С; tср ниже -5 °С.
По величине объемной льдистости (/), которая однозначно определяет теплоту фазовых переходов воды в породах, мерзлые толщи могут быть подразделены на четыре класса при льдисто​сти: менее 0,2; в пределах 0,2-0,4; в пределах 0,4-0,6 и 0,6 (ле-догрунт).
В соответствии с приведенной классификацией мерзлые тол​щи разделяются на несколько градаций, определяемых различ​ным сочетанием среднегодовой температуры и льдистости грун​тов. Наибольшей тепловой инерционностью (наибольшим тепловым потенциалом) характеризуют территории распростра​нения низкотемпературных ММП с величиной объемной льдис​тости более 0,6. В пределах этих участков формируются наимень​шие ореолы протаивания грунтов под сооружениями, требуются большие затраты тепла для повышения среднегодовой температу​ры ММП до 0 °С и их протаивания. Наименьшей инерционнос​тью обладают ММП с льдистостью менее 0,2 и среднегодовой температурой выше -1 °С.
Подразделение по степени инертности остальных типов мерз​лых толщ связано с некоторыми трудностями, поскольку равная
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мощность СТС или ореолов протаивания под сооружениями мо​жет формироваться при различных сочетаниях среднегодовой тем​пературы грунта и его льдистости. Количественная оценка значи​мости (вклада) tср и i в формирование мощности СТС или ореолов протаивания грунтов позволяет выделить несколько типов мерз​лых толщ по степени инерционности (табл. 2.13). С некоторой условностью можно разделить типы мерзлых толщ на слабоинер​ционные, сред неинерционные, высокоинерционные и ультоинер-ционые. Естественно, что в конкретных типах местности могут встречаться не все из выделенных классификационных разновид​ностей мерзлых толщ по их тепловой устойчивости.
Несмотря на то, что выделяемые таким образом градации име​ют относительное значение, они характеризуют степень тепловой инерции ММП в зависимости от сочетания среднегодовой темпе​ратуры и льдистости отложений. Чем меньше порядковый номер градации, тем меньше требуется затрат тепла для протаивания мерз​лых грунтов и тем большие мощности СТС и ореолов протаивания будут формироваться (при прочих равных условиях).
Помимо среднегодовой температуры и объемной льдистости от​ложений необходимым параметром, играющим значительную роль в формировании мощности СТС, являются теплофизические свой​ства отложений, в основном коэффициент теплопроводности грун​тов, который функционально связан с объемной влажностью (льди-стостью) и составом отложений. Поэтому выделенные по степени инерционности типы ММТ должны характеризоваться литологи-ческим составом грунтов в естественных условиях.
Таким образом, в результате районирования территории по указанным признакам можно без дополнительных расчетов выя-
Таблица 2.13 Классификация многолетнемерзлых пород по тепловой инерции
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вить участки, в пределах которых требуется большее или меньшее количество тепла для протаивания отложений, и формируются относительно большие или меньшие ореолы оттаивания грунтов при техногенных воздействиях.
Предложенный подход может быть использован как для оцен​ки региональных особенностей больших территорий при состав​лении карт в обзорном масштабе, так и при составлении карт сложности территорий на предпроектных стадиях инженерно-гео​логических изысканий. В качестве примера дана карта (рис. 2.13). Представленная карта составлена на основе Геокриологической карты СССР масштаба 1:2 500 000 (Геокриологическая карта..., 1997) и Карты льдистости верхнего 10-метрового горизонта мно-голетнемерзлых пород Западной Сибири (Дубиков, 2002).
Как видно из рис. 2.13, наибольшей тепловой инерцией ха​рактеризуются северные районы Западной Сибири — полуост​рова Ямал, Тазовский, Гыдан, где распространены сильнольди​стые и льдистые низкотемпературные ММП. Наименьшая инерционность ММП характерна для южных районов криоли-тозоны Западной Сибири, где развиты высокотемпературные льдистые отложения. Однако и в южных районах встречаются участки средне- и высокоинерционных ММП, что определяется здесь широким распространением сильнольдистых торфяных от​ложений. На представленной карте не показана прогнозная харак​теристика возможного развития криогенных процессов, поскольку карты такого масштаба не используются для проектирования ин​женерных сооружений.
При проведении инженерно-геокриологических исследований на предпроектной стадии изысканий конкретных сооружений помимо определения тепловой инерции мерзлых толщ необходи​ма характеристика проявления мерзлотных процессов в естествен​ных условиях и при изменении температурного режима пород и глубин их сезонного и многолетнего оттаивания в связи со строи​тельством. В соответствии с предложенной ранее классифика​цией (Гарагуля, Пармузин, 1980; Пармузин, 1978) по степени проявления и динамике мерзлотные процессы могут быть под​разделены на три группы: 1) устойчивые — морфологически про​являются весьма слабо; 2) упруго-устойчивые — носят сезонный характер, развиваются не прогрессивно, ежегодные отклонения от среднестатистических параметров, характеризующих тот или иной процесс, не приводят к качественным изменениям в их раз​витии; 3) неустойчивые — развиваются прогрессивно. Ко второй группе относятся территории, в пределах которых развиваются процессы сезонного пучения и осадки грунтов, криогенное рас-
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Рис. 2.13. Карта инженерно-геокриологического районирования севера За​падной Сибири по инерционности ММП: 1 — слабоинерционные; 2 — сред-неинерционные; 3— высокоинерционные; 4— ультраинерционные
трескивание, эоловые процессы; к третьей группе — участки раз​вития термокарста, термоэрозии, оползней, солифлюкционного течения грунтов, пучения грунтов при многолетнем промерзании отложений. Приведенная классификация может быть эффектив​но использована не только для оценки территории по характеру
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развития процессов в естественных условиях, но и по характеру их развития в условиях, измененных техногенными воздействиями.
На ранних стадиях проектирования, когда еще не определе​ны конкретные параметры сооружений и технологические ре​жимы их эксплуатации, не представляется возможным коли​чественно оценить последствия всех вероятных нарушений естественных природных условий, дающих исходную инфор​мацию для прогноза криогенных процессов. Однако можно предположить, что те или иные нарушения (или их совместное влияние) могут привести либо к повышению среднегодовой тем​пературы пород (tср) и увеличению мощности СТС, либо к по​нижению tcp и сокращению СТС, либо к инверсии знака tcp и многолетнему их оттаиванию. Перечисленные последствия на​рушений в сочетании с конкретными климатическими, морфо​логическими, гидрогеологическими условиями, составом, свой​ствами и макрольдистостью отложений определяют возможность возникновения, интенсификации или затухания криогенных процессов как при естественно-исторической динамике природ​ных условий, так и при их изменении в связи со строительством и эксплуатацией сооружений.
Оценивая участки строительства с учетом возможного измене​ния характера проявления процессов под влиянием указанных изменений температурного режима пород, исходят из того, что в категорию упруго-устойчивых участков включены территории, в пределах которых изменения условий вызывают активизацию или возникновение новых криогенных процессов, быстро достигаю​щих равновесного состояния. Время достижения установившего​ся режима значительно меньше срока эксплуатации сооружений и соизмеримо с короткопериодными колебаниями температуры воздуха. К категории неустойчивых относятся участки с про​грессивным развитием процессов. Время установления стацио​нарного состояния соизмеримо или превышает срок эксплуата​ции сооружений. Прогноз вероятности проявления криогенных процессов при последствиях техногенных воздействий проводит​ся на основе существующих количественных методов расчета (Ос​новы мерзлотного прогноза..., 1974; Основы геокриологии. Ч. 4, 2001; и др.). Отображение на геолого-генетической карте термо​динамического состояния ММП и классификация различных ти​пов ММП по характеру развития криогенных процессов позволя​ют составить оценочную карту инженерно-геокриологического районирования. Выделенные таким образом территориальные единицы (районы, подрайоны и др.) отличаются определенной скоростью и глубиной оттаивания мерзлых грунтов при заданных
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верхних граничных условиях (т.е. заданных температурных режи​мах на поверхности грунтов при строительстве и эксплуатации сооружений), характером изменения показателей свойств грун​тов при тепловом воздействии сооружений (в частности, величи​ной тепловой осадки), а также особенностью развития криоген​ных процессов в естественных условиях и при различных вариантах изменения температурного режима грунтов.
Изложенные методические положения апробированы при мел​комасштабном (1:100 000) и среднемасштабном (1:25 000) оце​ночном картировании. На рис. 2.14 приведены легенда и макет карты оценочного инженерно-геокриологического (мерзлотно-ин-женерно-геологического) районирования, составленной в масш​табе 1:100 000 для одного из северных районов Западной Сибири.
Предложенная методика позволяет производить оценочное рай​онирование по наиболее динамичным параметрам и характеристи​кам ММП, реакция которых на изменения природных факторов может быть надежно и быстро определена уже на ранних стадиях проектирования, исходя из известных закономерностей формиро​вания и динамики ММП. Так как указанные признаки оценки территории функционально связаны со всеми остальными инже​нерно-геологическими характеристиками пород, прогноз их из​менения позволяет определить возможные изменения инженерно-геологической обстановки в целом. Оценочные карты содержат в себе не только данные, необходимые для прогноза изменения теп​лового состояния и свойств пород при хозяйственном освоении территории, но и прогнозную оценку развития существующих и возникающих вновь мерзлотных процессов, что необходимо для выбора оптимальных трасс и участков, для разработки технологи​ческих режимов строительства и эксплуатации, для решения задач охраны окружающей среды. Исходными данными доя составления такой оценочной карты являются инженерно-геокриологическая карта и карта типов сезонного оттаивания и промерзания пород, на которых отражены основные закономерности формирования мерзлотных условий.
Составлению оценочной карты предшествует также инженер​но-геокриологическое районирование территории. В данном слу​чае в основу выделения инженерно-геокриологических районов положен генезис и тип промерзания отложений, подрайонов — геоморфологические условия, участков — литологический состав, льдистость пород, наличие повторно-жильных и пластовых льдов. Схема инженерно-геологического районирования является частью оценочной карты (см. легенду к рис. 2.14).
Основное изобразительное средство — цвет (в черно-белом варианте — различные виды вертикальной штриховки) на карте
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Рис. 2.14. Макет оценочной карты инженерно-геокриологического районирова​ния. I — инерционность ММП: 1 — низкоинерционные; 2, 3 — инерционные; 4, 5— высокоинерционные (степень инерционности возрастает с увеличением порядкового номера градации). II — характер развития инженерно-геокриологи​ческих процессов: 6— устойчивый (преимущественно) и упруго-устойчивый; 7— упруго-устойчивый; 8— неустойчивый; 9 — сезонное пучение грунтов; 10 — сезонная осадка грунтов; 11 — многолетняя осадка грунтов; 12 — законсервиро​ванные повторно-жильные льды (ПЖЛ); 13— морозобойное растрескивание; 14— растущие ПЖЛ; 15— сплывы сезоннопротаивающих масс грунта; 16— термоэрозия; 17— солифлюкция; 18— термокарст по сегрегационным льдам; 19— термокарст по ПЖЛ; 20— термокарст по пластовым льдам; 21 — многолет​ние бугры пучения. III — тепловая устойчивость ММП (отношение глубины сезонного оттаивания пород к глубине потенциального промерзания п)\ 22 — n < 0,3; 23— n >0,3. IV— литологический состав отложений: 24— пески мел​кие; 25— пески мелкие мощностью 2-6 м, ниже суглинки, супеси, глины; 26— глины, суглинки с маломощными прослоями песков; 27— супеси, суглинки,
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	геокрио​логического участка

	I-A-1
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	И-А-3
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глины с простоями мелких песков. V — прочие знаки: границы: 28— инженерно-геокриологи​ческих районов; 29 — подрайонов; 30 — участ​ков; 31 — номер инженерно-геокриологического участка по схеме инженерно-геокриологи​ческого районирования (VI)
VI — Схема инженерно-геокриологического районирования (к рис. 2.14)
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Мелкокочковатый микрорельеф; по​верхность незначительно, реже слабо заболочена; среднегодовая температура
развиты пятна-медальоны
Трещинно-полигональный и остаточ-но-полигональный рельеф; поверхность
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мощностью до 3 м
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мощностью до 3 м
Трещинно-полигональный и остаточ-но-полигональный рельеф: поверхность фрагментарно и слабо заболочена;
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отдано характеристике инер​ционности ММП, т.е. их есте​ственному термодинамическому состоянию. Как было сказано выше, что отражено в легенде, по степени инерционности мо​гут быть выделены девять типов ММП. Однако в реальных ус​ловиях исследованного участка встречаются только пять из них, что и показано на карте. Степень инерционности указывает на ин​тенсивность, скорость возможно​го оттаивания ММП в результа​те строительства и эксплуатации сооружения. При этом прогно​зируемая большая (при слабои​нерционных ММП) или малая скорость оттаивания пород сама по себе не характеризует каче​ственные изменения инженер​но-геокриологических условий. Например, слабоинерционные ММП при большой скорости их оттаивания могут быть достаточ​но надежным основанием, если они имеют небольшую льдис-тость и незначительно изменя​ют показатели физико-механи​ческих свойств при оттаивании. И наоборот, высокоинерцион​ные ММП, обладающие боль​шой льдистостью, являются не​надежным основанием, несмотря на незначительную скорость об​разования ореолов и чаш оттаи​вания. Поэтому на оценочной карте показываются не только степень инерционности, но и ха​рактеристики, за счет которых она формируется (tcp и i). Льдис-тость пород при известном ли-тологическом составе позволяет
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судить о поведении и характере изменения свойств ММП в об​разующихся ореолах оттаивания.
Для всех инженерно-геокриологических участков (номер участ​ка на карте и в легенде соответствует номеру участка в таблице районирования) дана оценка развития различных мерзлотных процессов в естественных условиях и при повышении или пони​жении среднегодовой температуры пород, увеличении или сокра​щении мощности СТС, ожидаемых при строительстве. В основу оценки положена предложенная выше классификация. Спе​циальными знаками показаны процессы, развивающиеся по типу устойчивых, упруго-устойчивых и неустойчивых. Внемасштабны-ми знаками в разделе II легенды показаны виды мерзлотных про​цессов, характерные для каждого конкретного инженерно-геоло​гического участка как в естественных, так и в измененных условиях.
Тепловая устойчивость многолетнемерзлых пород (п) оценена по отношению глубины сезонного оттаивания пород в данном
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(наклонная штриховка в легенде карты).
Предлагаемая нагрузка карт является основной, на которую могут быть нанесены другие, немерзлотные характеристики при​родных условий, имеющие значение для оценки сложности тер​ритории при конкретных видах освоения: рельеф местности, ха​рактер расчлененности поверхности, обводненность, степень заболоченности и др.
Оценочные карты инженерно-геокриологического райониро​вания, составленные по предложенной методике, несут инфор​мацию не только о сложности территории в естественных, но и в измененных техногенезом условиях. Это обстоятельство позволя​ет использовать карты районирования практически при любых видах наземного строительства, целесообразных в данном райо​не. Карты несут необходимую информацию для выявления участ​ков, требующих проведения мероприятий по охране природной среды при их освоении.
Глава 3
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ПРОГНОЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА, МОЩНОСТИ
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ТОЛЩ
И ТАЛИКОВ
3.1. Определение расчетных характеристик для решения задач геокриологического прогноза
В любых аналитических и численных расчетных методах опре​деления среднегодовой температуры пород и глубины их сезонно​го и многолетнего оттаивания и промерзания в качестве верхних граничных условий используются климатические характеристи​ки. В некоторых методах используются значения среднегодовой температуры и амплитуды колебаний среднемесячных темпера​тур воздуха. Во многих методиках в качестве граничных условий назначаются либо сумма температур воздуха теплого и холодного периодов, либо среднемесячные температуры воздуха. Назначе​ние этих параметров может осуществляться различными мето​дами. Для этого используются данные ближайших метеостан​ций, климатические справочники, нормативный документ СНиП 23-01-99 «Строительная климатология».
В СНиП 23-01-99 приводятся данные, осредненные за период наблюдений на конкретной метеостанции. Причем на различных метеостанциях этот период может существенно отличаться. Так, метеорологические наблюдения в Якутске, Салехарде ведутся с конца XIX в., а в Норильске, Надыме, Уренгое и других — с сере​дины XX в. Эти данные характеризуют разные отрезки времени, и полученные значения среднегодовых и среднемесячных темпе​ратур воздуха различаются в зависимости от времени осреднения данных.
В ряде нормативных и рекомендательных документов указы​вается, что сведения о температурном режиме воздуха должны быть приняты за последние 10 лет. Сопоставление данных, при​веденных в СНиП и результатов наблюдений за последние 10 лет по конкретным метеостанциям показывают их существенное рас​хождение. На рис. 3.1 приведены результаты наблюдений за тем​пературным режимом воздуха по метеостанции Салехарда. Как видно из рисунка, за период наблюдений с 1924 по 2000 г. прак​тически не отмечается линейного тренда изменения среднегодо​вой температуры воздуха. Вместе с тем, за период с 1965 по 2000 г. выявляется хорошо выраженное повышение среднегодовой тем-
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Рис. 3.1. Динамика среднегодовой температуры воздуха за период 1924-2000 гг. по метеостанции Салехарда
пературы воздуха (рис, 3.2). Если сравнить данные, приведенные в СНиП за многолетний период с данными, полученными за пос​ледние 10 лет, то, например, для метеостанции Салехарда получа​ются следующие значения: среднегодовая температура воздуха за период метеонаблюдений с 1883 по 2000 г. составляет -6,3 °С, за период с 1900 по 2000 г. она повышается до -5,7 °С. Расхождение среднегодовой температуры воздуха в данном случае составляет 0,6 °С, что может влиять на конечные результаты геокриологи​ческого прогноза.
Аналогичная картина отмечается и для других метеостанций. Выбор расчетного периода осреднения температур воздуха зави​сит от конкретных задач геокриологического прогноза. Так, при составлении долгосрочного прогноза целесообразно использовать климатические данные, осредненные за длительный период, при составлении краткосрочного прогноза— за последние 10-15лет.
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Рис. 3.2. Динамика среднегодовой температуры воздуха за период 1965-2000 гг. по метеостанции Салехарда
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В некоторых прогнозных методах используются вероятност​ные характеристики климатических параметров (Никонова, 1981; Хрусталев, Пустовойт, 1988). Анализируя данные метеонаблюде​ний по территории России, становится очевидным, что коэффи​циенты вариации основных климатических параметров, опреде​ляющих среднегодовую температуру пород и глубину сезонного промерзания и оттаивания (среднегодовая температура воздуха, сумма температур воздуха теплого и холодного периодов, ампли​туда колебаний среднемесячных температур воздуха, мощность снежного покрова), существенно зависят от географического по​ложения территории.
Для характеристики пространственно-временной динамики среднегодовой температуры воздуха, параметра, который исполь​зуется практически во всех прогнозных расчетах, проведено обоб​щение опубликованных данных (Горбачева, 1984) и осуществлена статистическая обработка накопленных к настоящему времени на кафедре геокриологии результатов многолетних метеонаблюдений по многочисленным пунктам криолитозоны России.
На рис. 3.3 приведена схематическая карта значений среднего
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духа от нормы. Целесообразность составления такой карты со​стоит в том, что она позволяет получить возможность с заданной обеспеченностью численно охарактеризовать отклонения значе​ний среднегодовой температуры воздуха от среднемноголетних значений, приведенных в климатических справочниках. Как, на-
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ностью 0,95 (что соответствует встречаемости характеристики от​дельно взятого года один раз в 20 лет), согласно правилам статистики при нормальном распределении температур воздуха вероятные отклонения среднегодовой температуры от среднемно-
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промежуточными значениями возможных отклонений среднего​довой температуры воздуха от нормы.
Следует отметить, что период наблюдений, за который прове​дена статистическая обработка данных, для всех метеостанций
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Рис. 3.3. Схематическая карта районирования криолитозоны России по из​менчивости среднегодовой температуры воздуха: 1—5 — значения среднего
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разный. Тем не менее период наблюдений превышал 30 лет, а для некоторых даже более 100 лет, поэтому собранный материал доста​точно представителен и позволяет провести статистическую обра​ботку данных и выявить основные тенденции изменчивости сред​негодовой температуры воздуха в пределах криолитозоны России. Анализ карты (см. рис. 3.3) показывает, что на территории России максимальные значения среднеквадратичных отклонений
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ропейского Севера, северо-западных районов Западной Сибири. По мере продвижения в глубь континента значения а уменьша​ются до ±1,2-1 °С и менее. Наименьшая межгодовая изменчи​вость среднегодовой температуры воздуха — менее ±1 °С харак​терна для районов Забайкалья и Предбайкалья, Дальнего Востока, побережья Охотского моря.
При составлении карты некоторые пункты, характеризующие-
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нек), были исключены из рассмотрения. Высокие среднеквадра-тические отклонения среднегодовой температуры воздуха от нормы, превышающие 2,2 °С, вероятно, связаны с местными мик​роклиматическими условиями расположения этих метеостанций и резко отличаются от общих фоновых значений, характерных для региона в целом.
Следует отметить, что представленная карта носит схемати​ческий характер, поскольку большинство из анализируемых ме​теостанций расположено в долинах рек и они не характеризуют изменчивость климата высокогорных участков.
Возможность использования представленной карты для гео​криологического прогноза можно проиллюстрировать следующим примером. Рассмотрим два пункта с одинаковыми значениями среднегодовой температуры воздуха -2,5 °С. Согласно схемати​ческой карте на участках, лишенных растительного и снежного
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20-летний период возможен переход среднегодовой температуры пород через 0 °С и разобщение слоя сезонного промерзания с тол​щей многолетнемерзлых пород, т.е. возможно образование не-сливающейся мерзлоты. Аналогичные оценки могут быть получе​ны при любых заданных интервалах доверительной вероятности изменения среднегодовой температуры воздуха.
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Таким образом, очевидно, что при одних и тех же среднемно-голетних значениях среднегодовых температур горных пород за счет динамики температурного режима воздуха междугодовая из​менчивость температур пород на глубине сезонного оттаивания и промерзания и их вероятность перехода через 0 °С будет суще​ственно зависеть от географического положения района и усло​вий формирования климата.
Известно, что температура дневной поверхности (t0) и темпе​ратура воздуха (tв) неодинаковы. Летом температура естественных и измененных в результате освоения территории поверхностей выше температуры воздуха, а зимой температура поверхности снеж​ного покрова из-за высоких значений альбедо ниже температуры воздуха. Разность t0и tвв геокриологии принято называть радиа-
[image: image108.jpg]LIMOHHO! TIOTIPABKO# Afp, 3HaYEHME KOTOPOH MOXET ObITh MOIYyYEeHO
PacyeTHBIM MyTEM M3 YPaBHEHUs paIuMallMOHHO-TEILIOBOTO GanaHca

Atg=1ty - ,=(R - LE - B)/a, @1




где R — радиационный баланс; LE— затраты тепла на испарение влаги с поверхности; В — теплопоток в почвы и горные породы;
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нии специальных стационарных наблюдений. Назначение этих величин по литературным данным или по многочисленным эм​пирическим расчетным формулам может привести к значитель​ным расхождениям при определении величины радиационной поправки. В работе Ю.Л. Шура (1988) показано, что использова​ние литературных данных о R, LE и различных эмпирических
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среднем за лето, полученная по формуле (3.1), составляет, напри​мер, для Воркуты 1,3-5,5 °С при среднелетней температуре возду​ха 8 °С, для Якутска 1,5-9 °С при среднелетней температуре воз​духа 12 °С.
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кой, предложенной Ю.Л. Шуром и В.Б. Славиным-Боровским (Шур, 1988), могут быть использованы данные многолетних на​блюдений за температурой воздуха и дневной поверхности, полу​ченные на метеостанциях, имеющих длительный период наблю​дений. В табл. 3.1 приведены результаты наблюдений по некоторым метеостанциям, расположенным в различных районах криолито-
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может быть как положительным, так и отрицательным, а в неко​торых случаях равным нулю.
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Таблица 3.1
Метеорологические данные по метеостанциям России
[image: image113.jpg]Cranuus

I

T, min

Es





	Бухта Тихая
	-10,9
	-11
	-0,1
	1,2
	-21,5
	11,4
	3
	-22
	12,5
	1,1

	Хибины,
	"0,7
	-0,6
	0,1
	13,5
	-12,8
	13,2
	16,7
	-13,9
	15,3
	2,1

	оп. ст.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Усть-Цильма
	-2
	-2
	0
	14,1
	-16,9
	15,5
	16
	-17
	16,5
	1

	Александров-
	-2,6
	
3
	-0,4
	17,1
	-21,5
	19,3
	20
	-23
	21,5
	2,2

	ское
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Новосибирск
	-0,1
	1
	0,9
	18,7
	-19
	18,9
	24
	-20
	22
	3,1

	Мыс Челю-
	-14,5
	-14
	0,5
	1,5
	-29,6
	15,6
	5
	-31
	18
	2,4

	скина
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тура
	-9,5
	-9
	0,5
	16,3
	-36,7
	26,5
	20
	-37
	28,5
	2

	Туруханск
	
п
	-7
	0
	15,8
	-27,1
	21,4
	19
	—zo
	23,5
	2,1

	Солянка
	-0,5
	0
	0,5
	18,3
	-18,1
	18,2
	22
	-20
	21
	2,8

	Иркутск
	-1,1
	1
	0,1
	17,6
	-20,9
	19,2
	22
	-22
	22
	2,8

	Улан-Удэ
	-1,7
	0
	1,7
	18,6
	-25,4
	22
	24
	-27
	25,5
	3,5

	Чита обсерва-
	-3,1
	-1
	2
	18,8
	-27,7
	23,2
	23
	-29
	26
	2,8

	тория
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Олекминск
	-6,7
	-7
	-0,3
	18,5
	-33,5
	26
	23
	-36
	29,5
	3,5

	Якутск
	-10,3
	-10
	0,3
	18,7
	-43,2
	31
	24
	-44
	34
	3

	Мыс Шмидта
	-12,1
	-11
	1,1
	3,8
	-27,2
	15,5
	8
	-28
	18
	2,5

	Среднекан
	-11,8
	-12
	-0,2
	15,3
	-37,9
	26,6
	18
	-39
	28,5
	1,9

	Ключи
	-1,2
	-1
	0,2
	14,7
	-16,9
	15,8
	19
	-18
	18,5
	2,7

	Благовещенск
	0
	0
	0
	21,4
	-24,3
	22,8
	26
	-26
	26
	3,2

	Билибино
	-10,5
	-11,3
	-0,8
	12,5
	-28,1
	20,3
	14,1
	-29,3
	21,7
	1,4

	Пангоды
	-6,4
	-6,8
	-0,4
	16,2
	-25
	20,6
	18,9
	-26,4
	22,6
	3,7

	Уренгой
	-7,9
	-8,2
	-0,3
	15,5
	-25,4
	20,4
	16,9
	-28,7
	22,8
	2,4
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чение амплитуды колебании среднемесячных температур воздуха и дневной по​верхности, остальные обозначения см. выше.
[image: image115.jpg]W3 1a61. 3.1 BUIHO, YTO CPEIHETONOBOE 3HAYCHUE Afg JUISI PACCMOT-
PEHHBIX TIYHKTOB HEBEMKO M M3MeHsieTcsi B mpenesax ot —0,8 no +2 °C.
Haubonblime BeTMUMHBI Afy OTMEYAIOTCS B PAiOHAX C PE3KO KOHTUHEH-




тальным климатом. Отрицательные радиационные поправки, как правило, характерны для северных районов с продолжительной зи​мой и коротким летом. В качестве примера на рис. 3.4 показано распределение в годовом цикле температуры воздуха, дневной по-
[image: image116.jpg]BEPXHOCTH M 3HAaYeHUE Aty JUTS IBYX MeTeocTaHUmit: UnTel B 3abaiikanse
¥ BumbnHo, pacmonoXeHHOM 3a MOMSIPHBIM KpyroM Ha YykoTke.
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Рис. 3.4. Среднемного-летние значения сред​немесячной температу​ры воздуха (1), дневной поверхности (2) и ради​ационной поправки (3)
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Повышение сред​немесячной темпе​ратуры дневной по​верхности в летний период и ее пониже​ние в зимний пе​риод по сравнению с температурой воз​духа фиксируется на всех метеостанциях. При этом, несмотря на незначительный вклад в среднегодо-
тает амплитуда колебаний среднемесячных температур дневной по​верхности по сравнению с температурой воздуха. Повышается максимальная и понижается минимальная среднемесячная темпе​ратура дневной поверхности по сравнению с температурой воздуха
[image: image119.jpg](cM. Tabm. 3.1). SHaYeHue AAr U3MeHsieTest ot 1 go 3,7 °C.




В раде аналитических методов прогноза для расчета среднего​довой температуры на глубине сезонного оттаивания и промерза​ния используются суммы градусо-часов или градусо-месяцев днев​ной поверхности в теплый и холодный периоды года. Для перехода
[image: image120.jpg]OT CYyMM JIETHHX (Z, ;) ¥ 3UMHUX (I, ;) TEMIEpaTyp BO3/lyXa K CyMMaMm
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коэффициенты пропорциональности Кл и К3, которые определя​ются по данным метеонаблюдений. В летний период Кл равен отношению суммы летних температур дневной поверхности к сум​ме температур воздуха, в зимний период К3 определяется как отно​шение суммы зимних температур дневной поверхности к сумме температур воздуха.
В табл. 3.2 для некоторых пунктов криолитозоны России приве​дены значения сумм среднемесячных температур воздуха летнего и зимнего периодов и рассчитанные при этих значениях коэффици​енты пропорциональности Кл и К3.
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Таблица 3.2
Суммы среднемесячных температур воздуха, дневной поверхности и значения коэффициента К теплого и холодного периодов
	Билибино
	-157,3       31,9
	-170,9        35,7
	1,09
	1,12

	Уренгой
	-134,2
	39,3
	-140,9
	43,0
	1,05
	1,09
	

	Пангоды
	-119,3
	41,9
	-130,4
	48,7
	1,09
	1,16
	

	Чита
	-100,5
	63,8
	-106,0
	92,0
	1,05
	1,44
	

	Хорей-Вер
	-97,4
	33,1
	-98,4
	36,7
	1,01
	1,11
	

	Нарьян-Мар
	-82,2
	36,2
	-87,3
	43,9
	1,06
	1,21
	

	мыс Константиновский
	-90,1
	27,3
	-95,2
	29,6
	1,05
	1,08
	

	мыс Болванский
	-97,1
	33,9
	-99,0
	41,0
	1,02
	1,21
	

	Варандей
	-105,2
	26,8
	-105,2
	32,6
	1,0
	1,22
	

	Каротайка
	-123,1
	30,4
	-126,0
	35,7
	1,02
	1,17

	Шапкино
	-93,8
	32,6
	-87,6
	37,8
	0,93
	1,16

	Хаседа-Хард
	-106,4
	37,6
	-111,2
	44,2
	1,04
	1,18

	Окунев Нос
	-81,3
	46,4
	-88,9
	58,2
	1,09
	1,25

	Табседа
	-79,1
	27,1
	-85,7
	30,0
	1,08
	1,11

	Мишвань
	-88,4
	34,7
	-101,8
	40,9
	1,15
	1,18

	Коткино
	-76,7
	41,6
	-84,6
	41,6
	1,10
	1,18

	Адзельва-Вом
	-92,1
	37,4
	-97,4
	43,6
	1,06
	1,17


Анализ табл. 3.2 показывает, что коэффициенты К3 и Кл изме​няются в нешироких пределах, причем численные значения ко​эффициентов пропорциональности в зимний период меньше, чем в летний — интервал изменения К3 находится в пределах 0,9-1,1, а Кл -  1,1-1,2. Таким образом, представляется возможным ис​пользовать эти значения для приближенной оценки сумм средне​месячных температур дневной поверхности теплого и холодного периодов по значению сумм среднемесячных температур воздуха из следующих соотношений
[image: image122.jpg](32)
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Отепляющее влияние снежного покрова в различных методи​ках геокриологического прогноза оценивается по-разному. Одна​ко практически во всех методиках используются данные о мощ​ности снега, его плотности и коэффициенте теплопроводности.
[image: image123.jpg]130




В некоторых расчетных схемах задаются либо средняя за зимний период мощность снега, либо его максимальное значение. Ряд методов учитывает изменение условий снегонакопления во вре​мени в течение зимнего периода.
Существует несколько эмпирических методов, связывающих динамику снегонакопления с максимальной или средней за зим​ний период мощностью снега. Наиболее простое уравнение, пред​ложенное В.Т. Балобаевым (1966), описывает параболическое на​копление снега в течение зимы. Расчетная формула имеет вид
[image: image124.jpg]hey () = BV, (3.4)
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При параболическом режиме накопления снега, исходя из формулы (3.4), средняя за зимний период мощность снежного покрова hсн cp составляет 2/3 от максимальной мощности hсн mах.
Используя зависимость (3.4), зная продолжительность зимне-
[image: image125.jpg]1o Mepuoia T, ¥ MaKCHMAJIbHYI0O MOLIHOCTH CHera B TeYEHHUE 3UMbI
ey max, HECJIOXKHO TOY4UTh 3HauYeHust Koadduimenta B, a cienosa-
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Сравнение экспериментальных данных по метеостанциям Евро​пейского Севера России и Западной Сибири показывает, что эмпи​рические формулы (3.4 и 3.5) показывают хорошую сходимость при незначительных мощностях снега, однако полученные по этим фор​мулам значения могут отличаться в начальный период снегонакоп​ления при большой максимальной мощности снега (рис. 3.5).
Зависимости (3.4 и 3.5) можно использовать только для периода снегонакопления, так как в них не учитывается период таяния снега весной после перехода температур воздуха через 0 °С в сторону по​ложительных значений. В практике геокриологического прогноза часто принимается, что изменение мощности снега в период снего​таяния происходит по линейному закону. Для некоторых пунктов это положение справедливо. Режимные наблюдения, проведенные Н.И. Шендером (1986) для района Южной Якутии, позволили по​лучить региональные эмпирические зависимости, связывающие ди​намику снегонакопления в течение зимнего периода (3.6) и в пе​риод схода снега (3.7) (в часах)
[image: image126.jpg][

et il ineanes ‘ } 36)
e (1) = e, max {1 Y e ) —1




131
[image: image127.jpg]hews M
0,5

04
0,3
02
01





Рис. 3.5. Зависимость высоты снеж-
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станции, 2— расчет по формуле 3.4; пос. Малые Кармакулы (архипелаг Новая Земля); 3 — по данным метео​станции, 4— расчет по формуле 3.4
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Рис. 3.6. Зависимость высоты снеж​ного покрова на последний день де-
[image: image130.jpg]Kajbl (A) OT BpEMEHM C Hayaza yc-
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Балобек): 1 — по данным метеостан​ции; 2~ расчет по формулам 3.6 и 3.7; 3— расчет по формуле 3.4
[image: image131.jpg]



Эти зависимости показывают хорошую сходимость с натурны​ми данными (рис. 3.6) и могут быть использованы в качестве гра​ничных условий для указанного региона.
Теплофизические характеристики снежного покрова — коэффи​циент теплопроводности снега и его объемная теплоемкость, коэф​фициент температуропроводности, термическое сопротивление, при​меняемые в различных методиках и оказывающих существенное влияние на результат прогноза, могут определяться экспериментально, либо назначаться по полученным различными авторами эмпири​ческим зависимостям, связывающим эти характеристики с некото​рыми параметрами снежной толщи, которые определяются доста​точно просто. Экспериментальное определение теплофизических характеристик снега связано со значительными трудностями и, как правило, в практике проведения инженерно-геологических изыска​ний и научных исследований не производится.
Существует множество эмпирических формул, в которых коэф-
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фективного коэффициента теплопроводности снега от его плотно​сти, включающая более 15 опубликованных формул российских и зарубежных авторов, приведена в работе Н.И. Осокина и др. (1999). Анализируя эти данные путем аппроксимации значений, вычис​ленных по каждой формуле, получена осредненная зависимость коэффициента теплопроводности снега от его плотности
[image: image133.jpg]132




[image: image134.jpg]Aew=9,165+107 — 3,814~ 107, +2,905- 10%p,,.  (3.8)




В практике геокриологии чаще всего используются формулы Б.В.Проскурякова (1957), А.В.Павлова (1975), Н.И. Шендера (1986), методика В.П. Чернядьева (1989) и др.
Проведем сравнение некоторых методик определения коэффи​циента теплопроводности снега в зависимости от его плотности.
Формула Б.В. Проскурякова имеет вид:
[image: image135.jpg]Aew=0,02093 + 1,01+ 10-p,,,. (3.9)




Формула А.В. Павлова, полученная для региона Центральной Якутии:
[image: image136.jpg]Aew=3,49° 107 +3,52- 10%p,,, — 2,06+ 107p2, +2,62-107p3,. (3.10)




Формула Н.И. Шендера  выведенная по данным наблюдений на территории Южной Якутии
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На рис. 3.7 приведено сравнение результатов расчетов коэф​фициента теплопроводности снега в зависимости от его плотнос​ти по приведенным выше методам. Как видно из рисунка, значе​ния теплопроводности снега, определенные разными методами, существенно различаются. Использование того или иного метода определения коэффициента теплопроводности снега зависит как от региональных особенностей территории, так и во многом связа​но интуицией и профессиональным опытом исследователей.
[image: image138.jpg]Aoy BT/(M-K)
0,5

04
03

0,2

100 150 200 250 300 350 400
TIn0THOCTS CHera, Kr/M>




Рис. 3.7. Зависимость коэффициента теплопроводности снега от его плотно​сти по формулам: 1— Б.В. Проскурякова; 2— Н.И. Шендера; 3— А.В. Пав​лова; 4— Н.И. Осокина и др.
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В большинстве последних публикаций, посвященных геокриоло​гическому прогнозу, отдается предпочтение формуле Б.В. Прос​курякова. Анализ, проведенный В.Т. Балобаевым (1991) для рай​онов Республики Саха (Якутия), показывает, что для этих районов предпочтительной оказывается формула Н.И. Шендера.
Экспериментальные исследования, проводившиеся в северных районах Западной Сибири, позволили В.П. Чернядьеву получить обобщенные зависимости изменения термического сопротивления снега во времени в зимний период (рис. 3.8). Эти данные могут быть рекомендованы для использования на указанной территории.
Коэффициент теплопроводности снега — параметр эффектив​ный, поскольку теплопередача в снежном покрове осуществляется как кондукгивным, так и конвективным путем за счет диффузии воздуха в пористой среде снега. Коэффициент диффузии зависит от температуры внешней среды, поэтому эффективный коэффи​циент теплопроводности снега должен зависеть от температуры снежной толщи. Исследования В.А. Павлова (1975), Н.И. Шендера (1986) позволили для ряда регионов криолитозоны России полу​чить эмпирическую связь теплопроводности снега не только с его
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взятая с учетом реального знака; формула Н.И. Шендера
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Зависимость коэффициента теплопроводности снега от его плотности при различных температурах снежной толщи, полу​ченная по формулам (3.12 и 3.13), показана на рис. 3.9.
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среднем значении мощ​ности за холодный пе​риод; 2~~ при макси​мальном значении на период февраль-март (по данным В.П. Чер-нядьева, 1989)
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Так же как и средняя годовая температура воздуха, мощность снежного покрова существенно изменяется в пространстве и во времени. К сожалению, данные многолетних наблюдений за ха​рактеристиками снежного покрова — междугодовой изменчивости его мощности и плотности ограничены. Поэтому для оценки про​странственной изменчивости максимальной за зимний период вы​соты снежного покрова авторами использовались результаты ста​тистической обработки многолетних наблюдений, проведенные В.М.Горбачевой (1984) по 61 метеостанциям, расположенным в различных геокриологических областях России. Переход от макси​мальных значений мощности снега к среднему за зимний период, которое используется в отдельных расчетных формулах для опре​деления отепляющего влияния снега, может быть осуществлен по методике, описанной выше.
Проведенный анализ показывает, что величина а изменяется от 0,06 до 0,24 м, т.е. разброс значений достаточно высок. Выде​лены три градации по междугодовой изменчивости мощности
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Если проследить региональные закономерности междугодовой изменчивости мощности снежного покрова, то оказывается, что в пределах криолитозоны отчетливо выделяются две области (рис. 3.10). Первая — территории с континентальным и резко кон​тинентальным климатом, охватывающие Забайкалье, юг Хабаров-
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тальной территории криолитозоны России значения среднего квадратического отклонения мощности снега от нормы находят​ся в пределах 0,1-0,2 м. Пункты, характеризующиеся высокой изменчивостью мощности снега (более 0,2), приурочены, как пра​вило, к районам побережья (Нагаево, о. Диксон, Новый Порт). Отмечаются и некоторые исключения. Например, незначитель​ная изменчивость мощности снега характерна для м. с. Марре-Сале, мыса Челюскина, расположенных на побережье Карского моря, Салехарда (устье Оби).
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Рис. ЗЛО. Схематическая карта районирования криолитозоны России по из​менчивости максимальной за зимний период мощности снежного покрова: / — точки метеонаблюдений; 2-4— значения среднего квадратического от-
[image: image148.jpg]KJIOHEHWUs] MOILHOCTH CHEXHOr0 TOKPOBAa OT HOPMBL (0): 2— ¢>0,2; 3 —
6=0,2—0,1; 4— 06<0,1

136




Условия накопления снега, изменчивость его мощности во вре​мени определяются конкретными ландшафтными условиями тер​ритории. Поэтому представленная карта носит только региональ​ный характер и не может быть использована для конкретных прогнозов при крупномасштабной съемке.
Очевидно, что, чем больше междугодовая изменчивость мощ​ности снега, тем в большей степени будет изменяться и его отеп​ляющее влияние. Таким образом, на первый взгляд кажется, что для районов Европейского Севера России, где значения о в сред​нем составляют 0,15 м, изменение его отепляющего влияния в многолетнем плане будет больше, чем в центральной Якутии, где а = 0,06-0,07 м. Однако это не совсем так. Как было сказано выше, районы с незначительной междугодовой изменчивостью мощно​сти снега приурочены к континентальным областям, в которых при одинаковой толщине снежного покрова его отепляющее влия​ние больше, чем в районах с морским климатом. Таким образом, большее увеличение мощности снега в районах с морским клима​том по сравнению с континентальными областями может не при​водить к большему увеличению его отепляющего влияния, что можно проиллюстрировать на двух примерах: г. Хоседа-Хард (Ев​ропейский Север России) и Якутск. В первом случае среднее за
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составит 0,39 м. Для района г. Хоседа-Хард в этом случае отепля​ющее влияние будет 5 °С, для Якутска— 5,7 °С. Таким образом, несмотря на значительно большую изменчивость мощности снеж​ного покрова на европейском Севере по сравнению с Централь​ной Якутией, возможные изменения отепляющего влияния снега остаются практически одинаковыми (1,7-1,8 °С). Естественно, что в каждом конкретном случае необходим более детальный анализ влияния междугодовой динамики снежного покрова на форми​рование температурного режима многолетнемерзлых пород.
Напочвенные растительные покровы на большей территории криолитозоны России оказывают, как правило, охлаждающее влия​ние на среднегодовую температуру многолетнемерзлых пород. Для
137
расчета влияния напочвенных покровов на среднегодовую темпе​ратуру пород и глубину их сезонного и многолетнего оттаивания и промерзания в различных методиках используются значения либо коэффициентов теплопроводности и температуропроводности по​кровов в летний и зимний периоды, либо термическое сопротив​ление напочвенных покровов за эти периоды. В опубликованной литературе эти параметры даны ограниченно ( Фельдман и др. 1988; Балобаев 1991; Основы геокриологии. Ч. 4, 2001; и др. (табл. 3.3, рис. 3.11). Эти характеристики могут быть использованы при про​гнозных расчетах применительно к конкретным природным усло​виям территории.
Во всех прогнозных расчетах используются теплофизические ха​рактеристики пород — коэффициенты теплопроводности и объемная теплоемкость грунтов в мерзлом и талом состоянии, затраты тепла на фазовые переходы при замерзании и отгаивании грунта. Помимо боль​шого разнообразия методов их экспериментального определения (Ме​тоды..., 2004; и др.), существует обширная нормативная, рекоменда​тельная и научная литература по назначению теплофизических характеристик фунтов. В разделе 5.1 приводятся данные, позволяю​щие определять фазовый состав воды в мерзлых породах и их тепло-физические свойства в зависимости от литологических особеннос​тей, плотности, влажности (льдистости) и температуры.
При прогнозе динамики мощности ММГ как в естественно-историческом плане, так и техногенных воздействиях в качестве нижнего граничного условия задается значение теплового потока из недр Земли. Фоновое значение теплового потока, как правило, определяется по литературным данным (Балобаев, 1991; Девят​кин, 1993; и др.). На рис. 3.12 приведена карта распределения теп​ловых потоков платформ Сибири (Температура..., 1994).
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Рис. 3.11. Осредненная зависимость термического сопротивления различных
видов напочвенной растительности в летний период от мощности покровов
(Фельдман и др., 1988): 1 — лишайники; 2— лесная подстилка; 3— зеленые
*,
мхи; 4— сфагновые мхи; 5 — дерн
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Таблица 3.3
Обобщенные значения коэффициентов теплопроводности наиболее характерных мохово-лишайниковых
и дерновых покровов
(1—6 по В. /7. Чернядьеву, 1984; 7—9 по А. В. Павлову, 1984)
	№
	Характеристика напочвенного
покрова
	Степень увлажнения
	Мощность напочвенного
покрова, м
	Коэффициент теплопроводности, ккал/(м • ч • °С)
	Термическое сопротивление, м2 • ч • °С/ккал

	
	
	
	
	холодный период
	теплый период
	холодный период
	теплый период

	1
	Мощный моховой покров с оче​сом, преимущественно сфагнум
	Слабоувлажненный
	0,2
	0,33
	0,2
	0,6
	1,0

	
	
	Увлажненный
	0,2
	0,66
	0,33
	0,3
	0,6

	
	
	Переувлажненный
	0,1
	1,0
	0,5
	0,1
	0,2   

	2
	То же при отсыпке сверху пес​чаным и гравиино-галечыым грунтом
	Слабоувлажненный
	0,15
	0,6
	0,3
	0,25
	0,5

	
	
	Увлажненный
	0,12
	0,8
	0,4
	0,15
	0,3

	3
	Маломощный моховой покров, преимущественно зеленые мхи
	Слабоувлажненный
	0,1
	0,2
	0,17
	0,5
	0,6

	4
	То же при отсыпке сверху пес​чаным и гравийно-песчаным грунтом
	Слабоувлажненный
	0,09
	0,3
	0,22
	0,3
	0,4

	5
	Ягель
	Сухой
	0,07
	0,15
	0,15
	0,45
	0,45

	6
	Дерновый покров
	Слабоувлажненный
	0,16
	0,5
	0,4
	0,3
	0,4

	7
	Мох зеленый
	Слабоувлажненный
	-
	0,12
	-
	_
	-

	8
	Хвоя, поросшая мхом
	Слабоувлажненный
	-
	0,19
	_
	-
	-

	9
	Мохово-травяной покров
	Влажный
	_
	0,2
	-
	_
	-


3.2. Особенности прогнозирования изменений среднегодовой температуры и глубины сезонного оттаивания (промерзания)
горных пород
Среднегодовая температура пород и мощность сезонноталого (се-зонномерзлого) слоя пород (соответственно СТС и CMC) являются основными геокриологическими характеристиками криолитозоны, которые наиболее часто становятся объектами исследований в рам​ках как естественно-исторического, так и техногенного видов гео​криологического прогноза. Обе указанные характеристики форми​руются в процессе теплообмена литосферы с внешней средой в конкретных геолого-географических условиях, в некоторой степени они взаимосвязаны друг с другом, ими в значительной мере опреде​ляется большинство параметров природной среды, входящих в по​нятие «геокриологические условия». Сюда относятся морфология и температурные особенности толщ ММП, развитие разнообразных криогенных процессов и явлений, характер взаимодействия масси​вов пород с искусственными сооружениями и др.
Среднегодовая температура пород чрезвычайно важный пара​метр, поскольку представляет собой верхнее граничное темпера​турное условие для подстилающих толщ пород. Особое значение это имеет в криолитозоне, где среднегодовая температура опреде​ляет температурные условия на верхней границе массивов пород, находящихся в многолетнемерзлом состоянии. Поскольку верх​няя ограничивающая поверхность собственно многолетнемерзлых (постоянно содержащих лед) пород располагается на глубине про​никновения фронта сезонных фазовых переходов, т.е. на подо​шве слоя сезонного оттаивания (в пределах которого породы лишь часть года находятся в мерзлом состоянии), то за граничное усло-
[image: image151.jpg]Bue wisi MMII npuHuMaeTcesi CpeaHerofoBast Temreparypa % Ha 1o-
nomse CTC.




Аналогично в случае сезоннопромерзающих пород температу​ра их на верхней границе талого массива считается равной сред​негодовой температуре на подошве CMC.
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отличается от среднегодовой температуры на собственно поверх​ности пород (под различными напочвенными покровами) на ве-
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щем случае может иметь различный знак. Фундаментальное понятие температурной сдвижки впервые открыто и исследовано В.А. Кудрявцевым (1978), ее формирование в условиях периоди​чески установившегося температурного режима на поверхности связано с сезонными изменениями теплопроводности пород в пределах СТС при их промерзании и оттаивании.
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Рис. 3.12. Карта глубинного теплового потока Сибири (Температура..., 1994): 1 — пункты определения теплового потока; 2 — изолинии теплового потока, мВт/м2; 3-7— области с разным уровнем теплового потока, мВт/м2: 3— ме​нее 20; 4— 20-30; 5— 30-60; 6— 60-70; 7— более 70; 8— границы платформ и складчатых областей
Годовой ход температуры на подошве СТС (CMC) имеет весь​ма сложный, отличный от гармонического характер. Это связано с задержкой проникновения в глубь сезонной волны охлаждения (нагревания) за счет изотермического процесса оттаивания (про​мерзания) влажных пород (эффект «нулевой завесы»), За средне-
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довольно заметно колеблется в соответствии с многолетними из​менениями условий теплообмена на дневной поверхности.
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переменными в течение года отрицательными (положительными) температурами, причем периодические годовые колебания темпе​ратуры происходят вокруг некоторого температурного профиля, формирующегося в подстилающем массиве пород под влиянием всех граничных условий (верхних, боковых, нижних), его тепло-физической неоднородности в плане и разрезе и др. Размах этих колебаний затухает по мере удаления от подошвы СТС (CMC) и на некотором уровне, называемом глубиной нулевых годовых темпе​ратурных колебаний (или подошвой слоя годовых теплооборотов), температура становится практически постоянной в течение всего
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стороны, в зависимости от характера тепловых потоков в подсти​лающем СТС (CMC) массиве пород: направления и плотности вер​тикальных теплопотоков, наличия горизонтальных составляющих потоков тепла (неодномерность температурного поля), нестацио​нарности температурного поля в многолетнем разрезе. Важно под-
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шве слоя годовых теплооборотов формируется уже в самом мерзлом (в случае CMC — в талом) массиве и определяется условиями дви​жения тепловых потоков именно в этом подстилающем массиве пород. Указанная разница в условиях контрастных в плане верх​них граничных условий (например, территория застройки) может составлять первые градусы.
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под влиянием условии внутригодового теплообмена пород с внеш​ней средой, реализующегося в приповерхностных слоях разреза и весьма слабо зависит от глубинных теплопотоков в подстилаю​щем массиве пород, поскольку их величина обычно невелика по сравнению с годовым оборотом тепла через поверхность пород.
Поэтому, видимо, нельзя согласиться с распространенным у геокриологов подходом, когда за температуру пород принимается ее значение на подошве слоя годовых колебаний температур. Помимо количественных ошибок в характеристике верхних гра​ничных условий, такой подход может привести и к качественно неверной характеристике геокриологической обстановки, Мало-
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мощные слои многолетнемерзлых пород (или небольшие по пло​щади несквозные талики), например, на территориях застройки, расположены в пределах слоя годовых теплооборотов. В этом случае происходит сезонная пульсация их нижней фазовой границы. По​дошва слоя годовых теплооборотов при этом расположена ниже геокриологического объекта, в области положительных (или — в случае талика — отрицательных) температур пород. Понятно, что на этом уровне температура не отражает реального фазового со​стояния и, следовательно, прочностных свойств пород в важной в инженерно-геологическом отношении верхней части геологиче​ского разреза (например, зоне заложения свайных фундаментов).
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всегда соответствует реальной геокриологической обстановке и однозначно определяет верхнее граничное температурное усло​вие на поверхности массива пород.
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ностей природной среды, входящих в понятие геокриологических условий.
Во-первых, как уже говорилось, среднегодовая температура по-
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ным условием для толщ ММП и тем самым определяет как про​странственную конфигурацию последних, так и саму возможность
[image: image164.jpg]MX CYLIECTBOBAHMS. Ot BeIMYUHBL IE 3aBUCUT HE TOJBKO MOLIHOCTH
MMII, Ho ¥ cTeneHb UX YCTOMYMBOCTH K BHELUHMM BO3IEHCTBUAM
(usepumonHocTs MMIT, M. pasnesn 2.5). BeanumnHa f; HemocpeacTBeH-




но влияет на мощности С ГС и CMC, от которых зависит характер формирования многих криогенных процессов и явлений, условия взаимодействия с инженерными сооружениями и др.
Во-вторых, в условиях криолитозоны от температуры в раз-личной степени зависят все свойства дисперсных пород: тепло-физические, прочностные, деформационные, массообменные и
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ние в породах определенного температурного режима со своими характеристиками, (например, сил смерзания пород с фундамен​тами, реологическими особенностями пород и др.).
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ной характеристикой протекания ряда криогенных геологических процессов как в естественных, так и в техногенных условиях. Помимо уже упомянутого влияния указанной характеристики на глубину сезонного оттаивания (промерзания) пород, от величины
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а с этим процессом напрямую связано формирование льдистых горизонтов пород в верхней части разреза ММП.
Поэтому надежное определение и прогнозирование среднего-
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ных задач геокриологии. Для этого помимо прямых натурных из​мерений (скважинная термометрия) широко используются методы математического моделирования — аналитические и численные (при использовании ЭВМ).
Задача расчетного определения среднегодовой температуры пород сложна из-за многофакторности процесса годового тепло​обмена пород с внешней средой. Только в том случае, когда на поверхности сезоннопротаивающих (промерзающих) пород отсут​ствуют какие-либо теплоизолирующие покровы, а изменения тем​пературы на дневной поверхности известны, решение задачи не
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довой температуры внешней среды (воздуха) только на величину температурной сдвижки, которая может быть легко определена известным способом приведения теплопроводных свойств талых пород к свойствам мерзлых (и наоборот).
В реальности же те или иные напочвенные покровы (естествен​ные или техногенные) существуют практически всегда (напри​мер, снежный покров) и их воздействие на формирование сред​негодовой температуры пород исключительно высоко. В первую очередь это связано с сезонностью существования или с сезонной изменчивостью теплоизолирующих свойств этих покровов. В ус​ловиях знакопеременных теплопотоков в верхних слоях разреза это приводит к возникновению «полупроводникового» эффекта в годовом цикле теплообмена пород с внешней средой. В результа​те \ может сильно отличаться (до 10 °С и более) от таковой на дневной поверхности (поверхности покровов).
Кроме того, самостоятельной и чрезвычайно сложной задачей является определение самой температуры дневной поверхности. Эта температура может заметно отличаться от температуры приземного слоя воздуха, она формируется в процессе радиационно-теплового теплообмена на дневной поверхности, происходящего при участии большого количества различных природных факторов, многие из которых трудноопределимы и по сей день недостаточно изучены. Большинство расчетных зависимостей для оценки воздействия этих факторов носят полуэмпирический и эмпирический характер. Тем не менее существующие методики, несмотря на свою сложность, позволяют удовлетворительно рассчитывать температурный режим дневной поверхности на базе фактических характеристик природ​ной среды, получаемых на сети станций метеонаблюдений.
Практически все существующие методы математического мо​делирования среднегодовой температуры пород используют именно
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эту, полученную независимым способом, температуру дневной по​верхности в качестве верхнего граничного условия в расчетной схеме. Разработкой приближенных аналитических методов расче-
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лись многие геокриологи (В.Т. Балобаев, Г. В. Порхаев, Г.М. Фель​дман, А.В. Павлов и др.). Все эти методы отличаются сложностью конечных выражений и отсутствием возможности пофакторного анализа влияния различных параметров на процесс формирова​ния среднегодовой температуры пород.
В настоящее время, с развитием портативной вычислительной техники и специального программного обеспечения, перестало быть проблемой массовое численное моделирование на ЭВМ тем​пературного режима в породах при наличии в расчетной области фазовых переходов влаги, т.е. решения сложной нелинейной за​дачи математической физики в двухмерном и даже трехмерном варианте. Так, программа «Тепло», разработанная на кафедре гео​криологии коллективом авторов под руководством профессора Л.Н. Хрусталева, позволяет определять и прогнозировать величи-
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стью при люоом строении геологического разреза и произволь​ном изменении верхних граничных условий (температуры и термического сопротивления напочвенных покровов). Недостат​ками численных методов математического моделирования явля​ются довольно высокая трудоемкость работ и сложность опреде-
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ности есть функция равновесного энергообмена между поверхно​стью и внешней средой и ее значение пропорционально уровню этого теплообмена — чем он больше, тем выше температура днев​ной поверхности. В то же время в горных породах такой прямой
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го теплообмена (теплооборотов) через поверхность не наблюдает​ся. Связь между температурным режимом сезоннопротаивающих (промерзающих) пород и уровнем годового теплообмена в них весьма сложная и во многом определяется влиянием теплоизоли​рующих поверхностных покровов.
Поверхностные покровы оказывают температурное воздействие на подстилающие породы не только в зависимости от своего тер​мического сопротивления, но и от плотности теплового потока проходящего через них: чем выше тепловой поток, тем большая разница температур формируется на кровле и подошве теплоизо​лирующего слоя. В летнее время поверхностные покровы охлаж​дают поверхность грунта по сравнению с дневной поверхностью,
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а в зимнее время — отепляют. Результирующее воздействие по​кровов на среднегодовую температуру пород в условиях равен​ства приходной и расходной частей годового теплообмена опре​деляется не только соотношением термических сопротивлений летнего и зимнего покровов, но и самой величиной годового тепло-оборота в породах. С другой стороны поверхностные покровы в значительной степени определяют эту величину за счет сокраще​ния амплитуды изменений температуры на поверхности пород.
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поскольку помимо воздействия напочвенных покровов величина годового теплооборота существенно зависит и от теплофизиче-ских свойств и влажности пород, определяющих глубину сезон-
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в свою очередь влияет на величину теплопотока через поверх​ность грунта: чем ближе к поверхности располагается изотерми​ческая фазовая граница, тем в общем случае выше температур​ный градиент и плотность теплового потока. Поэтому величина годового теплооборота всегда выше во влажных породах, нежели в относительно сухих при прочих равных условиях. Таким обра-
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определяет отток тепла в мерзлые подстилающие породы от фронта сезонного оттаивания и приток тепла снизу к фазовой границе из подстилающих талых пород при сезонном промерзании. С рос-
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Таким образом, налицо сложная система прямых и обратных связей между различными факторами, определяющими форми​рование двух важнейших геокриологических характеристик — сред-
[image: image178.jpg]HEroA0BOM TEMIIEpATyphbl IOPOA 7z ¥ IIYyOMHBI CC30HHOTO OTTaWBaHW
(nmpomepaanust) ropoa &. JIio6oi M3 aTHX (HAKTOPOB BAMSIET HA BENH-




чину годового теплооборота в породах, а через величину тепло-оборота все факторы, входящие в систему, взаимодействуют, оп​ределяют уровень влияния друг на друга и вместе формируют сложное итоговое воздействие на геокриологическую обстановку. Учитывая высокий уровень взаимообусловленности всех эле​ментов в структуре годового теплообмена в породах, представля​ется целесообразной разработка методики совместного определе​ния геокриологических параметров, учитывающей рассмотренные выше прямые и обратные связи между ними. Такая методика, базирующаяся на простых приближенных решениях, разработана на кафедре геокриологии МГУ (Булдович, 2001).
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В настоящее время в связи с развитием компьютерных техно​логий и специального программного обеспечения возможно ре​шение геокриологических задач практически любой сложности. Однако численное моделирование продолжает оставаться весьма трудоемкой задачей в основном в связи с необходимостью руч​ной обработки и ввода начальных и граничных условий в расчет​ную область для каждого варианта. Кроме того, при численном математическом моделировании труднодоступны количественные характеристики влияния на общий процесс теплообмена конк​ретных отдельных факторов. Поэтому разработка простых и точ​ных аналитических методов расчета, допускающих пофакторный анализ и, следовательно, прямое прогнозирование геокриологи​ческих условий, является достаточно актуальной задачей.
Предлагаемый метод основан на научных разработках В.А. Куд​рявцева (1954) о важной роли величины годовых теплооборотов в приповерхностных слоях геологического разреза в формировании среднегодовых температур пород в условиях периодически устано​вившегося температурного режима на дневной поверхности.
Количество тепла, ежегодно поглощаемое породами за полу​период нагревания и уходящее из них в холодное время года, ха​рактеризует уровень теплообмена между породами и атмосферой. Величина теплооборота определяется рядом факторов: теплофи-зическими свойствами пород (соотношением этих параметров в талом и мерзлом состоянии), наличием и свойствами различных теплоизолирующих покровов на поверхности пород, характером сезонных изменений температуры на дневной поверхности (по​верхности покровов) и среднегодовой температурой пород.
В свою очередь, формирование этой среднегодовой темпера​туры в решающей мере определяется величиной годового тепло-оборота в породах, поскольку от нее зависит температурный вклад всех температурообразующих факторов природной среды. Пред​лагаемая методика основана на анализе указанной взаимообус​ловленности между температурным режимом пород и уровнем годового теплообмена в них.
Основным свойством периодически установившегося режима колебаний температур в породах является равенство приходящего и родящего количества тепла в годовом цикле, Это позволяет определять значение теплооборота по любому из полупериодов года — нагревания или охлаждения. Так, в ММП удобнее нахо​дить указанную величину за время их сезонного оттаивания в лет​ний период. При этом удается избежать определения времени зимнего промерзания СТС и исследования сложного процесса дальнейшего охлаждения мерзлых пород, что существенно упро​щает расчетную схему.
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При анализе температурного режима талых пород, наоборот, проще определять величину теплообмена пород с атмосферой за время сезонного промерзания пород в холодный период года. Ниже рассматриваются особенности оценки геокриологических харак​теристик в области распространения ММП, однако применяе​мый подход может быть использован и для талых пород.
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА 1. ОДНОСЛОЙНАЯ СРЕДА
В расчетной схеме (рис. 3.13) рассматривается массив одно​родных дисперсных влажных пород, на поверхности которых предполагается наличие различных теплоизолирующих покро​вов (снежный покров, напочвенные растительные покровы, ис​кусственные покрытия), учитываемые в схеме как термические сопротивления, величина которых считается постоянной в тече​ние летнего или зимнего сезонов.
Тегоюпоток через слой теплоизолирующего материала в любой
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суммарное термическое сопротивление теплоизолирующих слоев на поверхности пород в данный момент. Из (3.14) можно полу​чить выражение для общего количества тепла, проходящего через слой изоляции за определенный отрезок времени:

[image: image180.jpg]Q
0= 1)dt =
*fq(

T

(3.15)





[image: image181.jpg]roe Q,, Q — CyMMBI Ipaayco-ya-




[image: image182.jpg].

:





сов соответственно на поверхно​сти покрова и грунта за рассмат-
Рис. 3.13. Схематизация природных условий для определения геокриоло​гических характеристик на верхней границе многолетнемерзлых пород. Расчетная схема № 1. Однослойное строение СТС: 1 — снежный покров; 2 — напочвенный «непромерзающий» покров: 3— горные породы; 4— ниж​няя граница слоя сезонного оттаива​ния пород; остальные обозначения в тексте
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риваемый отрезок времени. Выражение (3.15) важно, поскольку оно определяет разницу сумм градусо-часов (тепловых импуль​сов) на границах покрова в зависимости от количества проходя​щего в породы (или выходящего из них) тепла. Таким образом, указанная разница для всего летнего периода связана с величи​ной годового теплооборота в породах (В) следующим образом:
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ное сопротивление всех слоев изоляции в летнее время. Анало​гичное выражение для зимнего периода:
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нее время термическое сопротивление снежного покрова (близ​кое к значению сопротивления снега в середине зимы — в декаб​ре-январе).
Разница тепловых импульсов в левой части уравнений (3.16), разнесенная на длительность года Г, равна величине изменения среднегодовой температуры поверхности грунта относительно та​ковой на дневной поверхности под влиянием конкретного по​крова. Тогда температурные воздействия летнего и зимнего на​почвенных покровов и снега соответственно будут равны
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Среднегодовая температура поверхности пород под покровами составит:
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Как видно из выражений (3.17) и (3.18), эта температура в зна​чительной мере определяется величиной годового теплооборота в породах.
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но в геокриологию В.А. Кудрявцевым), связанной с различием теплофизических свойств пород в талом и мерзлом состоянии. Путем приведения свойств талой зоны пород к свойствам мерз​лой зоны, а также, учитывая (3.16а), можно получить простое и точное выражение для определения величины этой сдвижки:
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термических сопротивлений покровов и теплофизических свойств пород:
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мировалась бы при полном отсутствии теплоизолирующих по​кровов на поверхности пород.
Далее следует записать выражение для теплооборота в породах В, которое, как уже отмечалось, проще найти из рассмотрения летнего цикла сезонного оттаивания. Тепло, поступающее в по​роды в полупериод нагревания, расходуется на фазовые переходы плавления льда в пустотном пространстве пород, нагревание от​таявших пород и на отток тепла в подстилающие СТС мерзлые породы. Первая составляющая, связанная с поглощением тепла фазового перехода, равна
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оина сезонного оттаивания.
Затраты тепла на нагревание талых пород учитываются обыч​ным способом — они равны половине произведения среднелет-
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чательное значение затрат тепла на нагревание талых пород:
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И, наконец, часть тепла, проходящая через дневную поверх​ность в породы за летний период, расходуется на отток тепла в подстилающие мерзлые породы. Теплопоток в породы ниже по​дошвы слоя сезонного оттаивания за летний период может быть найден в первом приближении из известного решения о нагрева-
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тепла, идущего на нагревание мерзлых пород от отрицательной температуры до О °С в пределах мощности СТС. Точное определе​ние этих величин приводит к неоправданному усложнению рас​четных зависимостей, однако специально выполненное численное моделирование показывает, что в широком спектре изменения природных условий общий отток тепла в подстилающие мерзлые породы за теплый период года составляет примерно:
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Величина летнего теплооборота в породах (равная его зимнему
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Из выражения (3.23) видно, что теплооборот зависит от глуби-
Фактически введение расчетной величины фазовых переходов означает, что величина оттока тепла в мерзлые породы от фронта протаивания во времени считается пропорциональной скорости погружения этого фронта, что достаточно хорошо согласуется с реальной картиной теплообмена в породах. Немаловажно также, что исходное дифференциальное уравнение теплового баланса на фронте протаивания, приводящее к формуле Стефана, допускает интегрирование при любом законе изменения температуры на поверхности пород — важно лишь, чтобы эти изменения были достаточно медленными для сохранения квазистационарного тем​пературного режима в талой зоне.
Глубина летнего оттаивания пород записывается в виде:
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Из уравнений (3.24) и (3.25) получается соотношение
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замыкающее систему из трех уравнений (3.20), (3.23) и (3.26) с
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пород, количество параметров возрастает.
Система уравнений проще всего решается относительно вели​чины теплооборота В:
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Полученное выражение для годового теплооборота зависит только от параметров природной среды, входящих в расчетную схему, и не связано с двумя другими искомыми величинами.
Далее, при подстановке найденного значения В в уравнения (3.20) и (3.26) легко находятся две остальные геокриологические характеристики:
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Зная величину теплооборота Д легко найти температурное влияние на среднегодовую температуру пород любого из поверх​ностных покровов из (3.17) и величину температурной сдвижки в породах СТС из (3.19), т.е. осуществить оценку индивидуального температурного вклада каждого из этих факторов в формирова​ние среднегодовой температуры пород в конкретных условиях.
Однако прогнозирование перестройки среднегодовой темпера​туры пород под влиянием изменения какого-либо фактора воз​можно только по конечному результату нового расчета величины
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нию иной величины В и, соответственно, изменению температур​ных вкладов всех остальных факторов. Например, из зависимости (3.17) следует, что если термическое сопротивление напочвенного растительного покрова не изменяется (за счет изменения влажно​сти, уплотнения под весом снега и др.) по сезонам года, то летнее и зимнее влияние этого покрова компенсируют друг друга и общее его температурное воздействие оказывается нулевым. Однако уда​ление этого покрова вызовет рост величины теплооборотов Д что неизбежно приведет к увеличению отепляющего влияния снега и повышению среднегодовой температуры пород.
Указанная обратная связь может иметь сложный, иногда не​очевидный характер. Так, усиление отепляющего влияния како​го-либо чисто летнего природного фактора вызывает рост тепло-оборотов в породах, что приводит к увеличению отепляющего влияния снежного покрова в зимнее время, т.е. это взаимодей​ствие осуществляется с задержкой во времени. При этом важно, что привлеченное отепляющее влияние снега может существенно превышать влияние самого летнего фактора. Выявление такого рода тонкостей процесса годового теплообмена в породах с помо​щью предлагаемой методики осуществляется просто.
Поясним возможности метода на конкретном примере расчета. Рассматривается участок распространения водонасыщенных песча​ных пород с мохово-лишайниковым покровом; в зимнее время мощ​ность снега в среднем около 0,5 м. Теплофизические характеристики
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снежного покрова возросло на 1,33 °С и, таким образом, «при​влеченное» отепляющее влияние снега превысило положитель-ный эффект от изменения собственно летнего фактора. Суммар​ный рост среднегодовой температуры пород с учетом некоторого увеличения отрицательной температурной сдвижки в пределах СТС составил 2,31 °С.
Приведенные выше расчетные зависимости тестировались в процессе численного математического моделирования на ПЭВМ в широком спектре изменения входящих параметров природной среды и показали весьма высокою точность. Моделирование вы​полнялось при постоянном значении термического сопротивле​ния снежного покрова в течение зимнего периода, ход темпера​тур на дневной поверхности задавался близким к синусоидальному.
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высила 0,5 °С для природных условий в пределах всей криолито-зоны России, а обычно составляла первые десятые градуса. При​чем ошибка эта систематическая — аналитические зависимости несколько занижают значение температуры пород по сравнению с результатами численного расчета. Исходя из общего анализа структуры используемых уравнений, можно предположить, что
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зана с заменой реального температурного поля в оттаивающей части разреза его квазистационарным представлением. Относи​тельная ошибка определения мощности СТС менее 5-8% в обе стороны.
Однако основным возможным источником погрешности мето​дики следует считать использование в расчетной схеме постоянного
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воздействию снежному покрову с переменным в течение зимнего периода термическим сопротивлением, является сложной самостоя​тельной задачей. Специальными исследованиями на основе числен​ного моделирования на ЭВМ по программе «Тепло», выполненного для различных регионов криолитозоны, установлено, что наилуч​шее соответствие реальным условиям теплообмена в породах дости-
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нимать среднеарифметическое от среднемесячных значений терми​ческих сопротивлений снежного покрова в указанные месяцы. Та​ким образом, момент, когда реальное термическое сопротивление
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рассматриваемой методики можно оценивать и прогнозировать гео​криологические условия во всем спектре изменений входящих в рас​четную схему параметров.
Предлагаемая методика намного проще, чем имеющиеся ана​логи (например, методика В.Т. Балобаева, 1991), базирующаяся на приближенном решении дифференциальных уравнений зада​чи промерзания-оттаивания пород).
Расчеты геокриологических характеристик могут быть выпол​нены на калькуляторе (желательно, программируемом) как в ка​меральных, так и в полевых условиях. При использовании систем компьютерной математики (типа Maple и др.), помимо сокраще​ния времени расчетов появляется возможность практически мгно​венного построения сложных графиков (простых и объемных), отражающих многосторонние связи между любыми исследуемы​ми характеристиками природной среды.
Рассмотренная выше расчетная схема позволяет определить геокриологические характеристики только для области развития многолетнемерзлых пород. Если в процессе расчета ^ получается положительное ее значение, то это может рассматриваться только как качественный результат, говорящий о том, что в данных при​родных условиях породы могут находиться только в талом (не-
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мерзлом) состоянии. Для количественной оценки температуры пород в этом случае может быть легко составлена своя система уравнений, базирующаяся на тех же использованных ранее прин​ципах. Годовой теплооборот при этом удобнее определять по циклу сезонного промерзания пород, поскольку этот процесс непреры​вен в зимнее время. Аналогами конечных уравнений (3.27), (3.20) и (3.26) при рассмотрении сезоннопромерзающих пород являют​ся следующие зависимости:
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Среднегодовая температура талых пород рассчитывается по уравнению
[image: image213.jpg]te=1g+B-p, (3.29)




а глубина сезонного промерзания пород равна
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формулам (3.17), что и в случае мерзлых пород. Величина тепло-физической температурной сдвижки в пределах CMC составляет
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Заложенные в основу рассмотренной выше расчетной схемы ясные физические принципы позволяют относительно просто рас​пространить предлагаемую методику на случаи сезонного оттаива​ния (промерзания) многослойного разреза или наличия дополни​тельного конвективного выделения тепла в объеме пород СТС.
Так, учет температурного влияния процессов конвективного теплопереноса в породах в пределах СТС осуществляется следую​щим образом.
Конвективный перенос тепла в пределах сезоннооттаивающих пород связан в основном с двумя природными процессами — инфильтрацией летних дождевых осадков и внутрипоровой кон-
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денсацией влаги. Последний процесс отнесен к конвективному, поскольку при этом происходит перенос тепла вместе с паром (в виде скрытой теплоты парообразования) из приповерхностно​го атмосферного воздуха в глубь пород, где вблизи фронта сезон​ного оттаивания достигается точка росы для воздуха с практичес​ки любой естественной влажностью. На этом уровне и происходит конденсация влаги, сопровождающаяся значительным тепловы​делением. Оба этих процесса происходят в относительно грубо-дисперсных дренированных отложениях и, как правило, реализу​ются совместно.
В благоприятных природных условиях указанные процессы мо​гут иметь весьма высокий энергетический уровень и оказывать за​метное влияние на формирование геокриологической обстановки. В качестве близких к предельно возможным в природе величинам конвективного привноса тепла в породы в криолитозоне при лет​ней инфильтрации можно считать значение 4000-5000 ккал/м2. Такого порядка теплосодержание дождевых вод достигает, напри​мер, в Южной Якутии при норме осадков 300 мм и средней летней температуре воздуха около 15 °С. В северных районах криолитозо-ны отепляющий эффект инфильтрации дождевых вод выражен значительно слабее. Имеющиеся материалы показывают, что ве​личина летней конденсации в протаивающем слое пород обычно не превышает 20-30 мм (Климочкин, 1975; Булдович, Афанасенко, Мелентьев, 1978; Шепелев, 1980; и др.) и только в особо благо​приятных условиях может достигать 50 мм и более. Таким обра​зом, этот процесс обеспечивает поступление непосредственно в отложения слоя сезонного оттаивания дополнительного тепла 12-15 (до 30) тыс. ккал/м2 площади, что превышает привнос тепла летними осадками и вполне сопоставимо с величиной кондуктив-ных теплопотоков через поверхность в летний период.
В связи с этим были разработаны специальные зависимости, позволяющие определить влияние процессов конвективного привноса тепла при инфильтрации дождевых вод и внутрипоч-венной конденсации водяных паров на сезонное оттаивание грун​тов и оценить влияние этих процессов на формирование темпе​ратурного режима пород (Булдович, 1996, 2001). Получены решения (с учетом существования напочвенных покровов на поверхности пород) для случаев наличия только инфильтрации осадков, толь​ко внутрипоровой конденсации водяного пара и двух этих про​цессов одновременно. Ниже, как более универсальная, рассмат​ривается последняя расчетная схема.
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(3.32)
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денсировавшейся в поровом пространстве воды за лето. Остальные обозначения прежние (см. уравнение 3.27).
Далее, выразив из (3.26) значение теплопроводности пород в талом состоянии:
[image: image220.jpg]A =&/[2Q5 /B- R, (3.33)




подставив его в (3.20) (в параметр а) и заменив в (3.20) теплообо-рот В выражением (3.23), можно получить следующую важную зависимость:
[image: image221.jpg](s} fglklgm et (R,Q" +RIQT)

C1
20

=

T[1+ R,’;&]+Rlu

R =R+ R} +§%:.




(3.34)
Это уравнение показывает связь среднегодовой температуры пород и конечной глубины их сезонного оттаивания вне зависи​мости от того, в результате чего эта глубина оттаивания сформи​ровалась, т.е. вне зависимости от энергетики тепловых процессов в СТС в летний период. Другими словами, если какие-либо про​цессы в летний период приводят к формированию СТС данной мощности, то баланс летних и зимних теплооборотов (главное условие существования периодически установившегося теплово​го режима) соблюдается только при среднегодовой температуре пород, определяемой из соотношения (3.34).
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щую в данном случае дополнительный конвективный привнос тепла, по зависимости (3.17) легко находится температурное воз​действие летних и зимних напочвенных покровов.
Принципиально важно определение температурного вклада кон​вективных процессов в рамках метода, учитывающего взаимообус​ловленность всех геокриологических характеристик, поскольку, как уже отмечалось выше, без учета «привлеченного» отепляющего вли​яния снега эта оценка будет существенно заниженной. Итоговое отепляющее влияние конвективного привноса тепла на среднего​довую температуру пород должно определяться как разница между расчетными величинами среднегодовой температуры на подошве СТС при наличии конвективного теплопереноса и при чисто кон-дуктивной теплопередаче при всех прочих равных условиях.
В этом случае, как показывают расчеты, в природной обста​новке, например, Южной Якутии, где на плоских сдренирован-ных водоразделах слой летней внутрипочвенной конденсации влаги составляет 20 мм (Булдович и др., 1978), а слой инфильтрацион-ных вод 300 мм, итоговое отепляющее влияние конвективных процессов на среднегодовую температуру пород может достигать 3-4 °С. Порядка 30-40% в этом эффекте занимает дополнитель​ное отепляющее влияние снежного покрова, «привлеченное» за счет увеличения годового теплооборота в породах в результате конвективного тепловыделения в породах деятельного слоя.
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА 2. ДВУХСЛОЙНАЯ СРЕДА
В расчетной схеме (рис. 3.14) рассматривается массив много-летнемерзлых дисперсных пород, имеющий двухслойное строе​ние в разрезе. Первый от поверхности слой пород имеет мень-
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ческие характеристики (теплопроводность, теплоемкость, тепло​ту фазовых переходов). На поверхности грунтового массива пред​полагается наличие различных теплоизолирующих покровов (снеж​ный покров, напочвенные растительные покровы, искусственные покрытия), учитываемые в схеме как термические сопротивле​ния, величина которых считается постоянной в течение летнего или зимнего сезонов.
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Распространение рассмотренной ранее методики на случай двух​слойного строения геологического разреза принципиально расши​ряет ее возможности и делает этот метод удобным, например, для инженерно-геокриологиче​ского прогнозирования. Появ​ляется возможность массовой оценки и прогнозирования из​менений среднегодовой темпера-
туры пород в условиях создания
Рис. 3.14. Расчетная схема № 2. Двух​слойное строение СТС: 1 — снежный покров; 2 — напочвенный «непромер-зающий» покров: 3— породы перво​го от поверхности слоя; 4— породы второго слоя; 5 — нижняя граница слоя сезонного оттаивания пород; остальные обозначения в тексте
различных насыпей, замены и выемки грунтов, изменения поло​жения зеркала грунтовых вод (мощности зоны аэрации) и т.п.
Кроме того, в рамках данной методики возможно и решение рада вопросов научно-методического плана. Так, принятая в прак​тике геокриологии оценка воздействия напочвенных раститель​ных покровов на температурный режим пород обычно осуществ​ляется через величину термического сопротивления последних, что не всегда соответствует реальной обстановке. Биогенные по​кровы часто имеют значительную влажность и помимо термиче​ского обладают еще и «фазовым» сопротивлением. Действие «фа​зового» сопротивления связано с задержкой начала оттаивания грунта до момента полного протаивания напочвенного покрова и лишь потом, в оставшуюся часть теплого периода, действие по​крова определяется его теплоизоляционной способностью. В ре​зультате сокращение суммы летних градусо-часов на поверхности грунта относительно таковой на поверхности покрова связано с двумя причинами и оно соответствует воздействию более мощно-
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го, нежели реальный, «непромерзающего» напочвенного покро​ва. Рассмотрение в двухслойной расчетной схеме влажного био​генного слоя в качестве верхнего слоя грунта позволяет легко оценить ошибку его учета, как термического сопротивления в конкретных природных условиях.
Первым уравнением, необходимым для определения условий теплообмена, является зависимость для расчета глубины сезон-
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ении. Как и в случае однородного (однослойного) геологического разреза, для получения этой зависимости применяются простей​шие формулы квазистационарного температурного режима. При этом, как и прежде, вместо истинных значений объемной тепло-
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тепла на нагревание талых пород в пределах СТС и мерзлых под​стилающих пород.
Процессы оттаивания верхнего слоя пород мощностью т и подстилающих пород второго слоя запишутся тогда в виде:
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(3.35) получается выражение для полной глубины оттаивания двух​слойного массива:
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покровов в летнее время.
Далее учитывая, что основные затраты тепла в процессе тепло​обмена в породах связаны с фазовыми переходами воды, вводит​ся важное упрощение расчетной схемы — полагается, что соотно​шение расчетных величин теплоты фазовых переходов пород верхнего и нижнего слоев равно соотношению истинных величин теплоты фазовых переходов для этих слоев:
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пустотах пород соответственно верхнего и нижнего слоев. Хотя указанное допущение является в определенной мере формальным, оно радикально упрощает структуру расчетных зависимостей и не нарушает итогового теплового баланса на момент окончания про​цесса оттаивания пород. Этот баланс соблюдается благодаря ос​новному определению понятия расчетной величины теплоты фа​зовых переходов (см. 3.24), которое применительно к схеме оттаивания двухслойной среды выглядит так:
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Отсюда можно выразить величину
Подставив выражения (3.37) и (3.40) в (3.36) и учитывая (3.38), получим первое основное уравнение, связывающее величину глу​бины сезонного оттаивания двухслойной грунтовой системы с ве​личиной годового теплооборота в породах:
[image: image233.jpg]—s—4 g~ > 7 3.41)
2y (QF — BRY)(mo + & —m) e et

& +\/ ST

E=m

[
_A Fgl L
Tr k::’ P Oum




Далее следует определить величину среднегодовой температу​ры пород на подошве слоя сезонного оттаивания. Аналогично тому, как это делалось при реализации расчетной схемы однослойной задачи (см. 3.20), можно записать:
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двухъярусном слое сезонного оттаивания.
Температурная сдвижка среднегодовой температуры в породах деятельного слоя за счет разности теплопроводностей пород в та​лом и мерзлом состоянии определяется путем приведения свойств талой зоны, существующей в приповерхностной зоне геологиче​ского разреза в течение только летнего периода года, к свойствам мерзлых пород.
Сущность такого приведения заключается в следующем. Глу​бина сезонного оттаивания при истинных значениях теплопро​водности пород верхнего и нижнего слоев в талом состоянии опи​сывается выражением (3.36). При использовании в аналогичном расчете для цикла оттаивания значений теплопроводности пород обоих слоев в мерзлом состоянии та же самая мощность СТС достигается при ином значении суммы градусо-часов за летний период на поверхности грунта, отличающемся от истинного зна-
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пород, разнесенная на год, и будет соответствовать величине тем​пературной сдвижки в пределах СТС:
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(3.36) и (3.43) и совместного их решения с (3.44), для двухслойной среды величина температурной теплофизической сдвижки сред​негодовой температуры пород в пределах сезонноталого слоя (СТС) выразится следующим образом:
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выражение переходит в формулу (3.19) для температурной сдвиж​ки в случае однородного (однослойного) строения разреза в пре​делах СТС. То же происходит и в случае, когда мощность верхне​го слоя т стремится к нулю. В случае же двухслойного строения СТС величина рассматриваемой температурной сдвижки, соглас​но (3.45), помимо различий в теплофизических свойствах пород верхнего и нижнего слоев и в зависимости от их фазового состо​яния, является также функцией глубины сезонного оттаивания и, следовательно, опосредованно зависит от всех факторов годового теплообмена в породах.
Таким образом, вторым основным уравнением рассматривае​мой задачи является выражение (3.42) со значением температур​ной сдвижки в пределах СТС, выраженным из (3.45).
Последнее, третье уравнение, замыкающее систему для со​вместного нахождения основных геокриологических характерис-
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Первые два слагаемых в этом уравнении представляют собой общее количество поглощенного тепла фазовых переходов воды в пределах СТС. Третье слагаемое соответствует затратам тепла на нагревание пород СТС от нулевой до некоторой положительной температуры. Последний член уравнения соответствует общей величине оттока тепла в подстилающие мерзлые породы за полу​период нагревания.
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гревание пород в пределах СТС в положительном спектре темпе​ратур составят:
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ственно пород верхнего и нижнего слоя, остальные обозначения прежние.
Учитывая, что теплообороты за счет теплоемкости в подстила​ющих СТС мерзлых породах реализуются в основном в породах нижнего слоя, их определение производится аналогично тому, как это делалось в однослойной расчетной схеме № 1 (см. выражение
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Окончательная система уравнений, позволяющая определить все геокриологические характеристики при двухслойном строении раз​реза, состоит из трех уравнений: (3.41), (3.42) с учетом (3.45), а (3.46) с учетом (3.47) и (3.48). Решение полученной системы урав​нений проще всего осуществляется относительно глубины сезон-
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пятой степени со сложно построенными коэффициентами.
Системы компьютерной математики (типа Maple и др.) лег​ко решают эту систему относительно всех трех неизвестных за считанные секунды. В том случае, когда компьютер недосту​пен, предлагается следующий подход к ее решению, реализуе​мый на калькуляторе.
Если считать, что часть емкостной составляющей годового теп-лооборота Qc, связанная с нагреванием пород в пределах СТС от нулевой до положительной температуры, заранее известна, то ре-
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значение годового теплооборота
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и далее из уравнения (3.46) — среднегодовая температура пород
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3.51). Двух-трех шагов достаточно для достижения практичес​ки точного результата.
Для определения температурного влияния непромерзающих напочвенных покровов при найденной величине годового тепло-оборота В используются, как и в случае однослойной расчетной схемы, уравнения (3.17), а для вычисления теплофизической
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ющих пород при двухслойном строении геологического разреза в пределах CMC. Аналогами уравнений (3.41), (3.42), (3.45), (3.46), (3.47) и (3.48) в этом случае являются следующие зависимости:
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Система основных уравнений (3.52), (3.53) и (3.55) решается аналогично тому, как система (3.41), (3.42) и (3.46) для мерзлых грунтов. После определения среднегодовой температуры талых пород, мощности CMC и годовых теплооборотов в породах, из
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ных покровов, а из уравнения (3.54) — величина температурной сдвижки в пределах двухслойного разреза CMC.
В заключение данного раздела следует кратко рассмотреть важ​ный вопрос о возможности учета в рамках предлагаемой методи​ки количественных особенностей внешнего теплообмена пород с атмосферой в плане его влияния на формирование геокриологи​ческих условий.
Во всех приведенных выше формулах в качестве исходных ве​личин принимались суммы градусо-часов поверхности грунта или напочвенного покрова (снежного, растительного и др.) за зимний и летний периоды. В принципе эти суммы могут быть определе​ны из уравнения теплового баланса, которое для текущего мо​мента времени имеет вид
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(3.58)
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вой поток через поверхность в породы (или из пород).
Тогда, используя средние за сезон значения коэффициента турбулентного теплообмена, для летнего и зимнего периодов года можно записать:
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коэффициенты теплообмена дневной поверхности с атмосферой; В— абсолютная величина годового теплооборота в породах.
Интегральные суммы температур, радиационного баланса и затрат тепла на испарение находятся суммированием их месяч​ных значений с учетом реальных знаков всех величин. Средние значения коэффициентов турбулентного теплообмена обычно находятся по эмпирическим соотношениям в зависимости от сред​них скоростей ветра за летний и зимний периоды.
Величина (абсолютная) годового теплооборота в породах В за​ранее неизвестна. Она находится автоматически в ходе решения рассмотренных выше систем уравнений для сезонного промерза​ния и оттаивания пород. В такой постановке разница температур воздуха и дневной поверхности является функцией теплооборота в породах, что совершенно верно с физической точки зрения.
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Основной величиной, отражающей верхние граничные усло​вия грунтовой системы в рассматриваемой расчетной схеме, яв​ляются сезонные суммы градусо-часов на поверхности грунта. При наличии различных теплоизолирующих напочвенных покровов эти суммы градусо-часов, помимо свойств самих покровов, зависят также от величины годового теплооборота согласно уравнениям (3.16,а) и (3.16,6)
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го напочвенного покровов и снега.
Сопоставление этих уравнений с выражениями (3.59) дает сле​дующие окончательные зависимости для сезонных сумм градусо-часов на поверхности грунта при внешнем теплообмене
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Таким образом, учет в рассмотренной выше методике характе​ристик внешнего теплообмена не представляет труда. Для этого при вводе исходных величин нужно осуществить следующие заме-
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Во-вторых, к полному термическому сопротивлению сезонных напочвенных покровов добавляется обратная величина среднего сезонного коэффициента турбулентного теплообмена:
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пределах 0,04-0,1 м2 • ч • °С/ккал, что меньше термического сопро​тивления большинства напочвенных растительных покровов и тем более снега. Отсюда следует, что в случае развитых растительных покровов, а также в зимний период, сезонная радиационная по​правка, видимо, вполне может определяться из уравнения радиа-ционно-теплового баланса без учета теплооборота в породах, т.е. заранее, до начала расчета геокриологических характеристик. Од​нако в условиях маломощных растительного и снегового покро​вов или их отсутствия при больших величинах теплооборота в
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породах (континентальный климат) влияние теплооборота на ве​личину радиационной поправки может быть весьма заметным.
Замены (3.61) и (3.62) справедливы для всех рассмотренных расчетных схем — для однослойного и двухслойного разрезов, талых и многолетнемерзлых пород, наличия конвективного теп-лопереноса в сезоннокриогенном слое пород. После определения геокриологических характеристик и, в частности, теплооборота, появляется возможность при необходимости определить из (3.59) сезонные суммы градусо-часов на дневной поверхности.
Следует, однако, отметить, что учет внешнего теплообмена, во-первых, не всегда возможен в связи с отсутствием представи-
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особенно с учетом специфики разных ландшафтов, — это доста​точно трудоемкий процесс. Последнее обстоятельство сводит на нет преимущество рассматриваемой расчетной схемы как экспресс-метода, позволяющего дать быструю оценку изменений геокрио​логической обстановки в спектре изменения различных факторов природной среды.
3.3. Особенности прогнозирования
условий формирования и динамики толщ
многолетнемерзлых пород
Под ММП понимаются массивы пород в верхних слоях зем​ной коры, находящиеся длительное время (годы) в мерзлом со​стоянии. Мерзлое состояние пород характеризуется отрицатель​ной температурой (более низкой, чем температура начала замерзания влаги в пустотном пространстве пород) и содержа​нием льда, который рассматривается в данном случае, как специ​фический криогенный минерал.
Формирование ММП является результатом таких условий теплообмена пород с окружающей средой, которые приводят к понижению температуры на какой-либо границе массива по​род до отрицательных значений. В этом случае неизбежно фор​мирование и устойчивое существование ММП. Массив ММП обычно ограничивается в пространстве границами двух типов. На одной (или нескольких) из них — «активной» охлаждающей границе — процессами теплообмена с внешней средой поддер​живается отрицательная температура. Остальные границы явля​ются фазовыми, с постоянной температурой, равной температу​ре замерзания пород. Конфигурация этих границ в пространстве определяется условиями теплообмена мерзлых и окружающих талых пород.
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В природных условиях верхней «активной» охлаждающей гра​ницей толщ современных ММП с постоянно отрицательной (но переменной во времени) температурой очевидно должна считаться подошва слоя сезонного оттаивания, расположенная вблизи по​верхности. Особенности определения и прогнозирования средне-
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При наличии искусственных подземных тепловых стоков («хо​лодные» трубопроводы, замораживающие скважины и др.) «ак​тивная» охлаждающая граница приурочена к контурам этих объек​тов. В этом случае ММП могут формироваться внутри массива пород при общем положительном температурном фоне окружаю​щих пород.
Особой категорией ММП, широко распространенной в крио-литозоне, являются реликтовые ММП, существование которых не соответствует современным условиям подземного теплообмена. Эти массивы ограничены в пространстве только фазовыми граница​ми— «активная» охлаждающая граница отсутствует. Реликтовые ММП всегда находятся в стадии разрушения (деградации), однако в силу высокой инерционности указанного процесса их существо​вание может длиться долгое время — до десятков тысяч лет. Грани​цы реликтовых мерзлых толщ могут иметь сложную пространствен​ную форму и находиться на больших расстояниях от исходных поверхностей охлаждения (земной поверхности и др.).
Количественная оценка условий формирования и развития ММП имеет большое практическое и научное значение и является одной из важнейших задач современной геокриологии. В настоящее вре​мя для количественного прогнозирования ММП широко приме​няется математическое моделирование с использованием как ана​литических методов, так и численных расчетов на ЭВМ. Бурное развитие в последние десятилетия доступной вычислительной тех​ники и разработка программного обеспечения для широкого круга задач фактически вытеснили из практики аналоговые методы мо​делирования геокриологических условий (методы элекгротепловой и гидротепловой аналогий). Существующие современные подходы и методы моделирования геокриологических задач с использова​нием ЭВМ подробно рассматриваются в различных работах, в част​ности в монографии (Основы геокриологии. Ч. 5, 1999).
Наиболее перспективным и универсальным является метод численного (конечно-разностного) решения сложных нелинейных тепловых задач с наличием фронтов и зон фазового перехода влаги. Быстродействующие ЭВМ позволяют уже в настоящее время доста​точно быстро решать прогнозные двухмерные и даже пространствен​ные задачи промерзания-оттаивания пород для сложных по форме
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и неоднородных по свойствам расчетньж областей с краевыми усло​виями практически любой сложности. Примером удачной програм​мы с удобным интерфейсом, реализующей решение двухмерной за​дачи теплопроводности при наличии произвольного числа движущихся фронтов фазовых переходов, может служить програм​ма «Тепло», разработанная на кафедре геокриологии под руковод​ством профессора Л.Н. Хрусталева (Емельянов и др., 1994).
Однако, несмотря на то, что постепенно совершенствуются существующие и создаются новые программы для численного решения геокриологических задач, процесс этот идет довольно медленно. До сих пор не существует общепринятых, доведенных до уровня пользователя ПЭВМ программ для решения трехмер​ных задач теплопроводности с фазовыми переходами, программ, учитывающих конвективный теплоперенос фильтрационными потоками, массоперенос и др.
Основным недостатком численного моделирования формиро​вания и развития ММП является высокая трудоемкость подгото​вительного этапа при решении геокриологических задач, кото​рый состоит в ручном вводе в расчетную область исходных данных: разбивке области на блоки и присвоении им теплофизических характеристик, начальных и граничных условий.
Помимо численных методов, в геокриологии при прогнозиро​вании закономерностей развития ММП широко применяются различные аналитические методы. Практически все эти методы являются приближенными, существующими методиками охвачен далеко не весь круг тепловых задач, возникающих при прогнози​ровании ММП. Тем не менее применение аналитических реше​ний всегда целесообразно, поскольку в отличие от численного математического моделирования аналитические зависимости обыч​но позволяют определить индивидуальное влияние того или ино​го фактора природной среды на общее развитие моделируемого процесса. При использовании аналитических зависимостей до​статочно просто осуществляется массовый расчет в спектре изме​нения параметров природной среды. Такая оценка может быть полезной на предварительном этапе перед созданием и реализа​цией численной математической модели на ЭВМ.
Ниже кратко рассматриваются особенности применения тех или иных методов математического моделирования к различным классам тепловых задач, возникающих при количественном про​гнозировании условий формирования и развития ММП.
Задачи, связанные с оценкой и прогнозом условий существо​вания ММП весьма разнообразны и зависят как от целей и вида выполняемого прогноза, так и от конкретных природных условий
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исследуемого участка, характеристик инженерного объекта и т.д. Прежде всего, все указанные задачи разделяются на два вида: ста​ционарные и нестационарные.
Стационарные задачи теплопроводности позволяют определить конфигурацию и температурное поле массива ММП, которые сформировались бы в конкретном геологическом разрезе за не​ограниченный период при постоянных во времени существую​щих (или заданных) граничных условиях. При достижении ста​ционарного режима теплообмена в породах положение изотерм и фазовых границ ММП становится неизменным во времени, при этом тепловые источники, связанные с фазовыми превращения​ми воды, исчезают. Указанное обстоятельство является принци​пиальным, поскольку позволяет применять ко всем видам ста​ционарных тепловых задач принцип суперпозиции решений. Это существенно расширяет круг аналитически решаемых задач, по​скольку позволяет представить температуру пород в любой точке расчетной области как сумму температурных вкладов различных источников тепла на границах области.
Особенная ценность стационарных задач заключается в том, что в случае известных (из данных бурения, термометрических исследований, геофизических работ и др.) пространственной кон​фигурации мерзлого массива пород, их теплофизических свойств и характеристик граничных условий становится возможным каче​ственный геокриологический прогноз направленности развития ММП относительно существующих в настоящий момент условий. Указанный прогноз реализуется на основе сравнения существующей природной конфигурации массива ММП с расчетной стационарной (предельной) конфигурацией, что позволяет уверенно судить о на​правленности развития многолетнемерзлой толщи (аградация или деградация), а в некоторых случаях— и о стадии этого процесса (начальная, близкая к стабилизации и др.).
Решение нестационарных задач теплопроводности необходимо для исследования динамики формирования или разрушения толщ ММП. Нестационарные задачи полнее отражают и позволяют мо​делировать природные процессы эволюции криолитозоны, однако они отличаются от стационарных задач более высокой сложностью реализации решений. Тем не менее круг задач геокриологического прогноза, где необходимо моделирование нестационарного тепло​обмена в горных породах, весьма широк.
К таким задачам в первую очередь относятся чрезвычайно важные в практическом отношении задачи прогнозирования из​менения геокриологических условий под влиянием техногенных воздействий при освоении территорий. Для этих воздействий ха-
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рактерны контрастные изменения граничных условий, сопровож​дающиеся резкой перестройкой геокриологической обстановки, зачастую с новообразованием ММП или деградации существую​щей мерзлой толщи. Указанные геокриологические изменения происходят в первую очередь в принципиально важной для ус​тойчивости сооружений приповерхностной зоне пород (зоне за​ложения свайных фундаментов и др.), причем период существен​но нестационарного теплообмена в породах сопоставим со временем эксплуатации возводимых инженерных объектов.
Помимо задач инженерно-геокриологического прогноза, ре​шение нестационарных задач теплопроводности при изучении ММП широко применяется для моделирования естественно-ис​торического их развития. Проблемы количественного исследова​ния динамики ММП в прошлом планеты и прогнозные оценки их развития на обозримое будущее с учетом ожидаемых климати​ческих изменений помимо научного интереса имеют важное прак​тическое значение.
Оба рассмотренных выше вида тепловых задач прогнозирова​ния развития ММП могут моделироваться в различных по слож​ности реализации решения вариантах — одномерном или многомер​ном. В природных условиях температурные поля в породах всегда являются трехмерными и теплопотоки имеют пространственный характер движения — относительно всех трех координат. В некото​рых случаях реальное температурное поле в породах без заметной погрешности может считаться одномерным или двухмерным.
Так, если на участке значительных размеров земная поверх​ность является плоской, строение пород в плане — однородным, а верхние и нижние граничные условия постоянны по площади, то температурное поле в исследуемом массиве пород может прак​тически считаться одномерным. Его главной особенностью явля​ется то, что теплопотоки в породах движутся только в вертикаль​ном направлении, при этом изотермические поверхности являются горизонтальными плоскостями. Такие условия в природе наблю​даются, например, на обширных тундровых пространствах.
Если в пределах исследуемой территории имеются неоднород​ности граничных условий, теплофизических свойств пород или рельефа, имеющие вытянутую линейную форму значительной длины, температурное поле в массиве пород может считаться двух​мерным. При этом теплопоток в породах имеет нулевую состав​ляющую вдоль линейной неоднородности, а движение тепла про​исходит по двум остальным осям координат. Двухмерные задачи теплопроводности применяются для моделирования геокриоло​гической обстановки в зоне влияния таких объектов, как реки, дороги, вытянутые здания, подземные трубопроводы и др.
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В общем случае для прогнозирования развития ММП жела​тельно использование трехмерных математических моделей. Од​нако сложность реализации моделей такого рода существенно ограничивает их применение. Решение трехмерных задач промер​зания пород даже на современных вычислительных устройствах сопряжено с большими трудностями. В основном это определя​ется даже не возможностями ЭВМ, а отсутствием пользователь​ских программ с удобным интерфейсом и достаточной степенью автоматизации ввода исходных данных в трехмерную расчетную область. На практике часто предпринимаются усилия для сниже​ния «размерности» модели, т.е. сведения трехмерных моделей к двухмерным, двухмерных к одномерным. Однако такая замена в каждом конкретном случае требует строгого обоснования и дале​ко не всегда возможна.
Среди математических моделей формирования ММП может быть выделена специфическая разновидность моделей, учитыва​ющих конвективный теплоперенос в расчетной области. Несмотря на то, что непосредственно в объеме ММП фильтрационное дви​жение влаги невозможно, а миграционные потоки незамерзшей воды не могут обеспечить сколько-нибудь заметного конвектив​ного теплового эффекта, влияние конвективного переноса тепла фильтрационными потоками к внешним границам мерзлых по​род может быть весьма велико. В ряде случаев это влияние может в решающей мере определять пространственную конфигурацию мерзлых массивов.
На первый взгляд, воздействие конвективного переноса тепла может быть учтено путем соответствующего уточнения гранич​ных условий на основе независимого определения уровня кон​вективного тепловыделения в фильтрующей талой зоне, примы​кающей к границе ММП. В реальности же ММП и подземные воды сосуществуют в геологическом разрезе на условиях опреде​ленного пространственного антагонизма и их фильтрационно-теп-ловое взаимодействие регулируется сложным рядом прямых и обратных связей. С одной стороны, ММП являются водоупорны​ми контурами и тем самым определяют пространственную кон​фигурацию и структуру фильтрационных потоков, с другой сто​роны — конфигурация массивов мерзлых пород сама зависит от уровня конвективного тепловыделения в омывающих их потоках подземных вод.
Так, ужесточение основного фактора формирования ММП — отрицательной температуры на охлаждающей границе — ведет к аградации мерзлой толщи и в общем случае — к соответствующе​му сокращению сечения фильтрационных потоков. При этом уменьшается расход потока а следовательно, сокращается его об-
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щий конвективный теплоперенос и теплоотдача к фазовой гра​нице ММП. В результате происходит дополнительное расшире​ние контура мерзлых толщ. Этот процесс может приводить к качественным изменениям в подземном тепло-водообмене — пол​ному перемерзанию водопроницаемых зон и остановке движения фильтрационных потоков. Напротив, при увеличении уровня кон​вективного теплопереноса фильтрационным потоком (например, за счет повышения температуры воды в области питания) проис​ходит отступание криогенных водоупорных границ ММП, сопро​вождающееся увеличением сечения фильтрационного потока, его расхода и соответственно уровня конвективного теплопереноса.
Учитывая высокую степень взаимообусловленности мерзлот-но-гидрогеологических процессов, представительное прогнозное моделирование в этом случае требует решений сопряженных филь-трационно-тепловых задач, реализация которых связана с серьез​ными трудностями. Такие математические модели только начи​нают развиваться, в литературе в настоящее время имеются лишь отдельные примеры более или менее успешных постановок и ре​шений этих задач, как аналитических, так и численных (Булдо-вич и др., 1991; и др.).
Наконец, в стадии интенсивной разработки находятся слож​ные комплексные математические модели, учитывающие массо-перенос в мерзлых, промерзающих и талых зонах и возникнове​ние сопутствующих этому процессу деформаций (пучение и усадка) пород с развитием механических напряжений в массиве.
МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ КОНФИГУРАЦИИ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
Как уже отмечалось выше, определение равновесной простран​ственной формы массивов пород, находящихся в мерзлом состоя​нии, является востребованной задачей. В силу своей относитель​ной простоты реализация моделей такого рода осуществляется аналитическими методами значительно чаще, чем нестационар​ных моделей. Однако и круг задач этого класса, решаемых только численными методами на ЭВМ, также достаточно широк.
Одномерные стационарные модели применимы к ограниченно​му числу природных объектов и служат для оценки мощности ММП на обширных плоских участках при однородных в плане ландшафт​ных и геологических характеристиках. Эти задачи в силу исключи​тельной простоты решаются только аналитически. Основной осо​бенностью стационарных одномерных полей является постоянство тешюпотока в любом сечении расчетной области. В рассматривав -
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температур на нижней и верхней границах произвольного слоя пород в пределах мерзлой части расчетной области составит
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пределах этого слоя и его мощность.
Принимая постоянную температуру на поверхности массива равной отрицательной среднегодовой температуре пород на по-
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ности суммируя с ней перепады температур в пределах выделен​ных слоев из (3.63), легко найти глубину перехода температуры пород через О °С, — т.е. определить стационарную мощность мно-голетнемерзлой толщи М при горизонтально-слоистом строении геологического разреза. В частном случае однородного по верти​кали строения разреза мощность ММП очевидно будет равна
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Таким образом, если в наличии имеются представительные дан​ные о величине глубинного теплопотока, теплофизических свой​ствах пород в пределах мерзлой части разреза и существующей среднегодовой температуре пород (среднемноголетнего ее значе​ния) на подошве слоя сезонного оттаивания, то сравнение на​блюдаемой мощности ММП с ее расчетным значением позволит определить направление развития мерзлой толщи (аградация, дег​радация или равновесное стационарное состояние). К сожалению, такая ситуация на практике встречается не часто. Основные слож​ности связаны с определением точной величины глубинного теп​лопотока на конкретном участке.
Еще одной стационарной одномерной задачей, имеющей про​стое аналитическое решение, является специфическая задача на​хождения равновесной мощности мерзлой толщи в условиях сме​щения поверхности пород с постоянной скоростью Vп при сохранении на ней исходного температурного режима. Такое сме​щение может быть связано с процессами денудации или сингене​тического осадконакопления.
При денудации нижняя граница мерзлых пород постоянно смещается вниз, при этом выделяется тепло кристаллизации воды и емкостное тепло, связанное с охлаждением пород в пределах мерзлой толщи. Обе эти составляющие суммируются с глубин​ным теплопотоком и для их отвода в атмосферу требуются более высокие градиенты температуры в мерзлой толще, нежели в слу-
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чае отсутствия движения поверхности. Следовательно, равновес​ная мощность ММП в случае нисходящего движения земной по​верхности Мл оказывается меньше «нормальной». Поскольку ско​рость движения нижней границы мерзлых пород в стационарных условиях равна скорости опускания земной поверхности, уравне​ние теплового баланса запишется в виде:
[image: image266.jpg]Mot
Mﬂ

)s
Cuclte|
+Vn(Qy +Cy
=q




[image: image267.jpg]A [T

M=———= 3.65
B o +V(Qp +Cy [t i




откуда
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породах и объемная теплоемкость мерзлых пород.
В результате аналогичных рассуждений для случая восходяще​го движения земной поверхности легко получить выражение для равновесной мощности ММП при сингенетическом осадконакоп-
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Двухмерные стационарные модели дают хорошее описание тем​пературного поля и конфигурации массива ММП в полуплоскос​ти, ориентированной перпендикулярно к относительно вытяну​тым источникам (стокам) тепла на поверхности пород (реки, дороги, вытянутые здания и др.). В общем случае такие модели должны реализовываться с помощью численных методов с при​менением ЭВМ. Однако в случае однородного геологического строения, плоской поверхности земли и отсутствии внутренних источников тепла в пределах расчетной области широко приме​няются и аналитические методы расчета стационарных темпера​турных полей. Причем второе ограничение, связанное с отсут​ствием рельефа, не является принципиальным, поскольку для этого случая также могут быть получены аналитические решения. Од​нако наличие даже самых простых форм рельефа делает реализа​цию двухмерного аналитического решения излишне трудоемкой для практического применения.
Значительный вклад в разработку двухмерных аналитических задач теплопроводности применительно к мерзлотоведческой прак​тике внес Д.В. Редозубов (1966). Им использовалась расчетная схема с граничным условием I рода на верхней границе, причем для исключения приповерхностного слоя с резко нестационар​ным температурным полем вводилось понятие ограничивающей
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поверхности, где задается распределение температур, неизменное во времени, но зависящее от координат.
Следует отметить, что глубина расположения этой ограничи​вающей поверхности задавалась Д.В. Редозубовым в пределах слоя годовых теплооборотов произвольно. На основе выполненного к настоящему времени большого объема численного моделирова​ния можно утверждать, что ограничивающую поверхность прак​тически можно размещать на подошве слоя сезонного оттаива​ния (промерзания) пород или на поверхности земли, а за температуру на этой границе принимать среднегодовую темпера-
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Наиболее простой формой ограничивающей поверхности яв​ляется прямая, ограничивающая сверху расчетную полуплоскость, что соответствует равнинным условиям. В этом случае стацио​нарное температурное поле в однородной толще горных пород
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функция, звенья которой соответствуют участкам с различными значениями среднегодовой температуры пород. При этом в выра​жении (3.66) интеграл разбивается на сумму табличных интегра​лов. Например, для простейшего случая, когда температура по-
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Хотя решение (3.66) справедливо лишь для однородной толщи горных пород, его можно распространить на случай, когда тепло​проводность мерзлых и талых пород различна. Это осуществляет​ся путем приведения области исследования к одной зоне — талой или мерзлой. В частности, при приведении к талой зоне на всех участках, где температура поверхности ниже О °С, вместо величи-
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положение нулевой изотермы, характеризующей конфигурацию мерзлоты, а также температурное поле в талых породах являются истинными.
Кроме того, Д.В. Редозубовым предлагаются решения двухмер​ной задачи при граничном условии I рода и на нижней границе рас​четной области (т.е. для бесконечной в плане пластины) при извест​ной температуре пород на некоторой глубине ниже подошвы ММП, а также решение при сложной форме ограничивающей поверхности (наличие рельефа). В последнем случае предлагается пользоваться конформными преобразованиями Кристоффеля-Шварца, что суще​ственно усложняет решение и делает метод излишне трудоемким для практического применения.
К стационарным двухмерным задачам теплопроводности, ре​шаемым аналитически, относится также осесимметричная задача формирования температурного поля в породах при наличии на поверхности источника (стока) тепла круглой формы. Простое аналитическое решение может быть получено только для распре​деления температуры по вертикальной оси, проходящей через центр источника
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делами и внутри круглого контура; R — радиус контура.
В общем случае, при наличии в расчетной области существен​ных неоднородностей теплофизических свойств, сложной про​странственной форме границ области, граничных условиях раз​личных родов двухмерные стационарные задачи на современном этапе успешно решаются численными методами. Однако следует заметить, что стационарное температурное поле в данном случае получается на конечной стадии решения более общей и сложной двухмерной нестационарной задачи.
Трехмерные стационарные задачи теплопроводности имеют точ​ные аналитические решения для ограниченного числа простых форм контуров теплового возмущения на поверхности. Практи​чески все эти решения предполагают наличие плоской верхней ограничивающей поверхности и все — однородность теплофизиче​ских свойств массива пород в пределах расчетной области. Формы контуров с заданной температурой, для которых имеются строгие решения для определения стационарного объемного температур​ного поля в полупространстве, следующие: прямоугольник, круг, круговой сектор и другие, являющиеся предельными формами (бесконечные и полубесконечные полосы, полуплоскость, квад-
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рант и др.) (Редозубов, 1966; Порхаев, 1959, 1970; Балобаев, Ша-сткевич, 1974; Lachenbruch, 1957; и др.).
Тем не менее, используя принцип суперпозиции решений, который применим для всех видов стационарных задач теплопро​водности, оказывается возможным на основе имеющихся решений для температурных контуров простой формы построить решение при практически любой сложности распределения температур на поверхности полупространства. Это решение позволяет найти тем​пературу в любой точке трехмерной расчетной области в условиях установившегося теплообмена.
Безусловно, реализация такого рода «составных» решений весь​ма трудоемка, поскольку разбивка на простые температурные кон​туры области с контрастным и геометрически сложным распреде​лением температур (например, территория застройки) является процессом в значительной мере творческим и координатная при​вязка выделяемых контуров выполняется в основном вручную. Раз​личными авторами предлагаются схемы, облегчающие такую раз​бивку, как правило, это укрупнение температурных контуров за счет введения различных средних так называемых эквивалентных температур и др. Разрабатываются также компьютерные програм​мы, позволяющие в значительной мере автоматизировать процесс координатной привязки контуров с последующим вычислением тем​ператур в заданных точках полупространства (Хрусталев, Емелья​нова, 1995).
Аналитические стационарные решения трехмерных задач теп​лопроводности, несмотря на всю свою трудоемкость, востребова​ны практикой и имеют важное научное значение. Это определя​ется рядом причин, основной из которых является отсутствие на настоящий момент общедоступных отлаженных компьютерных программ, позволяющих решать сложные геокриологические за​дачи в трехмерном варианте. Причем в условиях все возрастаю​щей коммерциализации программных разработок, это положение вряд ли изменится в ближайшем будущем. Имеющиеся сведения о наличии у отдельных разработчиков такого рода программ и возможностях последних противоречивы. В этой связи для боль​шинства заинтересованных специалистов аналитические решения являются единственной возможностью исследования и прогно​зирования трехмерных температурных полей и пространственной конфигурации ММП на стадии установившегося теплообмена. t Теоретический интерес к стационарным трехмерным моделям связан, например, с использованием последних при разработке приближенных нестационарных трехмерных решений задач про​мерзания влажных пород.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО
ТЕПЛООБМЕНА И ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
Нестационарные задачи промерзания и оттаивания горных по​род наиболее полно описывают реальные условия формирования и развития ММ П. В этом смысле они являются самым важным и общим теоретическим инструментом геокриологии. Нестационар​ные математические модели мерзлотных условий очень сложны для реализации и не всегда задачи такого рода могут быть решены даже с использованием современной вычислительной техники.
Одномерные нестационарные модели даже в общей и сложной по​становке достаточно просто реализуются численными методами на ПЭВМ с использованием современного программного обеспечения. В то же время, аналитические методы решения одномерных задач формирования и развития ММП применяются сравнительно редко.
При изучении многолетнего промерзания предметом исследо​вания является, как правило, динамика процесса, существенно зависящая от величины поступления тепла из подстилающих та​лых пород. При этом точного решения задачи Стефана о промер​зании массива влажных пород с изначально градиентным темпе​ратурным полем не существует даже для наиболее простых случаев граничных условий, практически отсутствуют и приближенные решения удовлетворительной простоты и точности.
Для самых грубых оценок времени многолетнего промерзания иногда используют приближенные решения типа формулы Сте​фана, т.е. без учета притока тепла из подстилающих талых пород
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Наиболее часто используется относительно простая зависи​мость, полученная методом последовательной смены стационар​ных состояний с учетом постоянного глубинного теплопритока снизу к фронту промерзания. В этом случае баланс текла на фронте
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тогда время проникновения фронта промерзания в массив пород при наличии теплопотока из недр равно
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Данная расчетная схема на первый взгляд должна хорошо со​ответствовать реальной обстановке, однако, на самом деле поток тепла к фронту промерзания снизу формируется не только за счет потока тепла из недр, но и за счет выделения большого количе​ства емкостного тепла, выделяющегося при охлаждении значи​тельных объемов талых пород, подстилающих мерзлую толщу (пло​щадь заштрихованного контура на рис, 3.15). В результате время много​летнего промерзания, определяемое по зависимости (3.70), оказывается существенно заниженным. Анализ
Рис. 3.15. Схема многолетнего промерзания массива при скачкообразном понижении температуры на поверхности пород: 1,2 — соответственно начальное и конечное ста​ционарные распределения температур по глубине; 3— температурное поле в период его перестройки. Остальные обозначения в тексте
показывает, что оценка такого рода
возможна только для начальной стадии процесса многолетнего
промерзания (см. табл. 3,4).
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Глубокое многолетнее промерзание пород в изначально гради​ентном температурном поле при наличии теплопотока снизу яв​ляется очень длительным процессом и может измеряться геоло​гическими отрезками времени (десятки и сотни тысяч лет) даже для слабовлажных пород. Оценить минимально возможное время процесса многолетнего промерзания с учетом не только влияния глубинного теплопотока, но и выделения тепла охлаждающимися подстилающими талыми породами, можно из точного решения задачи теплопроводности при отсутствии фазовых переходов
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ратура на поверхности земли; tn — постоянная отрицательная тем​пература на поверхности, установившаяся в начале процесса.
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процесса), получим время погружения нулевой изотермы или время
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С учетом реально достижимой точности измерения градиентов температур на больших глубинах и определения теплопроводных свойств пород (в обоих случаях ошибка составляет порядка 10%), можно считать, что время окончания процесса многолетнего про​мерзания (т.е. время достижения нового стационарного состоя​ния) соответствует моменту погружения нулевой изотермы до глу-
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Принимая среднее значение температуропроводности пород а = 0,0035 м2/ч, получим:
[image: image285.jpg]WExon) = 0,8M ¢, [t] =rom. (3.73,2)

Tak, Tpu BelIM4YMHAX NpPEeeNbHOM MOIIHOCTH MEP3/I0i TOJIIIH

M,=10M u M., =500 M MMHUMAaJTBHO BO3MOXHOE BpeMsi OKOHYa-





ния многолетнего промерзания составляет соответственно 80 и 200 тыс. лет.
При наличии фазовых переходов в породах этот процесс будет более длительным. В результате численного моделирования од​номерного многолетнего промерзания влажных пород в различ​ных природных условиях было замечено, что время достижения фронтом промерзания заданной глубины хорошо соответствует
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тепла, выделяющегося при перестройке температурного поля (ох​лаждении) пород. Такой подход не вполне научный, поскольку нелинейная задача промерзания не допускает суперпозиции ре​шений. Тем не менее, замеченная закономерность позволяет предложить приближенную формулу для оценки динамики многолетнего промерзания, причем не только с нулевой исход​ной температурой пород на поверхности, но и при произвольном положительном ее значении.
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соотношением
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Учитывая, что во влажных породах коэффициенты теплопро​водности в талом и мерзлом состоянии различны, для использо​вания уравнения (3.70) необходимо для согласования расчетной схемы привести теплопроводные свойства мерзлой зоны к свой​ствам талой. Такое приведение осуществляется заданием на по-
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при этом выполняется условие
Разница в значениях теплоемкости пород в мерзлом и талом состоянии игнорируется (весь разрез считается талым), посколь​ку тепловыделение при охлаждении пород в мерзлой зоне намно​го меньше, нежели емкостное тепловыделение в подстилающих
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ат— температуропроводность талых пород; Мст— стационарная мощность ММП, определяемая из (3.74).
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Относительная ошибка определения времени многолетнего про​мерзания по зависимости (3.75) в сравнении с результатами чис​ленного моделирования на ПЭВМ в течение основного времени процесса не превышает 10-15% и является отрицательной (т.е. формула несколько занижает время относительно истинного), однако в конце процесса промерзания, при величине относитель-
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удовлетворительную точность.
В табл. 3.4 приведена динамика погружения фронта много​летнего промерзания, вычисленная по формуле Стефана (3.69), зависимостям (3.70), (3.75) и полученная в результате численно​го моделирования на ЭВМ. Расчет выполнен при следующих
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что формула Стефана, как не учитывающая глубинный теплопо-ток, может использоваться только для оценки начальных стадий
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Таблица 3.4 Динамика погружения фронта многолетнего промерзания
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	ПЭВМ
	ОД             0,54             1,7              5,6             17,2            24,5

	3.75 3.70 3.69
	0,09 0,09 0,08
	0,46 0,42 0,30
	1,45 1,2
0,68
	5,0 3,1 1,22
	15,1
5,3 1,5
	22,1 6,1 1,6

	Способ расчета, № формулы
	Qф = 20 тыс. ккал/м3

	
	s

	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	0,9
	0,92

	ПЭВМ
	0,2
	0,95
	3,0
	9,0
	24,5
	31,7

	3.75 3.70 3.69
	0,18 0,18 0,15
	0,89 0,84 0,6
	2,7 2,4 1,4
	8,1 6,2
2,4
	20,4 10,7 3,1
	28,2 12,2
3,2
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тически всего процесса многолетнего промерзания с достаточной для прикидочных расчетов точностью. Причем последняя зави​симость, в отличие от первых двух, может применяться не только при нулевой исходной температуре на поверхности пород tиcx, но и при положительном ее значении.
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а при значении tисх = 0 °С получается простая зависимость
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Если считать, что практическая стабилизация процесса про​мерзания происходит при формировании 90% мощности стацио​нарной мерзлой толщи, то по формуле (3.75) находится время
для определения времени формирования ММП.
Таким образом, роль тепловыделения при перестройке темпе​ратурного поля в подстилающей толще пород при многолетнем промерзании очень велика и неучтение этого фактора приводит к получению далеких от реальности количественных оценок.
Сказанное в полной мере относится и к случаю оттаивания мерзлой толщи (деградации) снизу, когда внутриземной поток тепла расходуется не только на фазовые переходы воды на ниж​ней границе мерзлых пород, но и в значительной мере на нагре​вание талых пород в подстилающем слое большой мощности. Если при количественной оценке времени разрушения ММП при из​менении климата или иных изменениях температурных условий на поверхности расчет оттаивания сверху вполне может выпол​няться по формуле Стефана, то опаивание пород снизу под влия​нием глубинного теплопотока должно рассматриваться с учетом нагревания пород этим же потоком.
Можно предложить простую приближенную зависимость для оценки динамики оттаивания ММП снизу, учитывающую этот фактор и имеющую высокую точность (относительная ошибка определения времени оттаивания по сравнению с данными моде​лирования на ЭВМ не превышает 5%):
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мерзлой толщи. Момент начала оттаивания снизу не совпадает с моментом температурной перестройки на поверхности земли, по​скольку температурная волна от поверхностного возмущения дос​тигает подошвы мерзлоты только через некоторое время, соответ-
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откуда время вступления температурной волны на нижнюю грани​цу мерзлой толщи составит:
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где ам — коэффициент температуропроводности мерзлых пород; М— исходная мощность мерзлой толщи. Если за начальный мо​мент времени х принимать момент перехода температуры поверх-
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кание верхней границы деградирующей мерзлоты может рассчи​тываться по формуле Стефана
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пород, определить время полного разрушения этой толщи и глу​бину, где сомкнутся верхний и нижний фронты оттаивания.
Использование формулы Стефана в традиционном виде для оценки деградации ММП сверху возможно только при рассмот​рении относительно слабольдистых непросадочных пород. Если природным объектом исследования являются высокольдистые ММП, например такие, как едомный комплекс северо-восточ​ных областей криолитозоны России, то закономерности много​летнего оттаивания меняются существенным образом.
При оттаивании таких отложений, имеющих высокую мак-рольдистость (т.е. льдистость, избыточную по отношению к ве-
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личине объема порового пространства отложений), происходит значительная усадка и уплотнение талых пород непосредственно в процессе многолетнего оттаивания. При этом приток тепла к фронту протаивания от дневной поверхности осуществляется че​рез слой формирующихся талых пород с мощностью существенно меньшей, нежели исходная мощность протаявших на данный момент мерзлых пород.
Если вырезать вертикальную призму с единичным попереч-
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стоящему моменту мерзлой толщи, и положить, что весь грунто​вый материал с пористостью п, изначально содержавшийся в этой
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ющей мощности талых отложений данного состава после оттаи​вания и усадки, то можно записать следующие соотношения. В ис​ходной мерзлой породе содержится объем чистого льда, равный
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Из последнего выражения легко получить соотношение мощ​ностей новообразующейся талой и протаявшей исходной мерз-
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Выражение для баланса тепла на фронте оттаивания льдистых мерзлых пород при нулевой температуре последних в рассматри​ваемых условиях имеет вид:
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емкость формирующихся талых пород; tп — положительная по​стоянная температура на поверхности пород; L— удельная теп-
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(3.83) переходит в обычную формулу Стефана.
Формула (3.83) показывает сложную зависимость времени от​таивания пород от величины их объемной льдистости iоб. Указан​ная зависимость имеет экстремальный характер — время оттаива​ния мерзлой толщи заданной мощности вначале возрастает с увеличением общей льдистости пород, однако при некотором значении iоб достигается максимум времени оттаивания, а затем оно начинает уменьшаться, несмотря на повышение льдистости и рост величины теплоты фазовых переходов на фронте оттаива​ния. На этом этапе начинает превалировать влияние сокращения термического сопротивления слоя талых пород над фронтом от​таивания за счет увеличения усадки пород при переходе их из мерзлого в талое состояние.
Дифференцируя время т из (3.83) по переменной льдистости iоб и приравнивая производную нулю, можно найти экстремальную
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Кривая I на рисунке описывает время оттаивания мерзлых пород в зависимости от их общей льдистости с учетом их усадки, а кривая II построена по формуле Стефана без учета усадки в ре​зультате вытаивания ледяных включений. Видно, что в последнем случае получаются недопустимо завышенные результаты. Так, уже при общей объемной льдистости iоб = 0,4 расхождение во времени
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Рис. 3.16. Характер оттаивания свер​ху многолетнемерзлых пород в зави​симости от их льдистости. Пояснения в тексте
протаивания становится суще​ственным — относительная ошибка достигает 17%. При значении iоб = 0,6 эта ошибка составляет уже 75%, а при об​щей льдистости iоб = 0,8 — ве-
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личине вполне реальной для сингенетических отложений едом-ного комплекса — расчетное время оттаивания по формуле Сте​фана в 3,5 раза превышает таковое с учетом усадки пород по фор​муле (3.83).
Мощность слоя пород Я, в котором происходит перестройка температурного поля при многолетнем промерзании (протаива-нии), может быть ориентировочно оценена из уравнения:
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лодание или потепление) поверхностных температурных условий. Величина Н должна приниматься во внимание при задании разме​ров расчетной области при численном математическом моделиро​вании динамики толщ ММП на ЭВМ. Так, в вышеприведенном примере при времени формирования мерзлой толщи (Мст = 500 м), равном 200 тыс. лет, Н достигает 8600 м.
Из сказанного выше следует вывод о принципиальной невоз​можности современного существования в земной коре мощных (сотни метров) стационарных мерзлых толщ (даже скальных по​род, практически лишенных влаги), требующих для своего фор​мирования десятков и сотен тысяч лет при неизменных верхних граничных условиях. Скорость климатических изменений, часто радикальных (т.е. со сменой знака температуры поверхности), в недавние геологические эпохи была существенно выше.
В этой связи значительный интерес представляют расчетные формулы В.А. Кудрявцева, позволяющие в рамках одномерной задачи оценить глубины многолетнего промерзания при перио​дических климатических изменениях на поверхности земли. Мощ​ность ММП зависит от ряда факторов природной среды и может быть выражена приближенной формулой:
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где
длительность периода многолетних изменений температуры; Ап — амплитуда колебаний температуры поверхности земли за период Т; tn — средняя за период колебаний температура поверх-
191
[image: image314.jpg]HOCTH; g — TeOTepMHYECKHMIA TPagueHT; &, — MaKCHMalbHas 3a me-
puox KosebaHuii MoutHocTs Tomum MMIT; &, C, Qy — Tennodusu-




ческие свойства пород: соответственно теплопроводность, объем​ная теплоемкость и теплота фазовых переходов воды в порах.
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положительными и отрицательными температурами на поверхно​сти внутри периода колебаний температуры.
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мощность толщи ММП при наиболее «холодных» температурных условиях на поверхности внутри периода Т их изменений. В самом деле, минимальная температура на поверхности внутри периода колебаний будет:
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и если бы эта температура была постоянной и поддерживалась на поверхности неограниченное время, то в процессе многолетнего промерзания сформировалась бы стационарная толща ММП мощ​ностью Мст:
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ственно меньше, чем стационарная мощность мерзлой толщи Мст, соответствующая наиболее холодной части периода температур-
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Поскольку формула (3.86) выведена с учетом выделения тепла кристаллизации воды во всем слое ММП, она предполагает и полное оттаивание этого слоя внутри цикла колебаний темпера​тур на поверхности. Поэтому расчетная зависимость (3.86) спра-
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С определенной долей условности рассмотренную методику В.А. Кудрявцева можно использовать и для оценки глубины ММП в результате одиночного цикла понижения температуры поверх​ности ниже 0 °С на некоторое время с последующим возвраще​нием в положительную область. Если ход температуры во време​ни при этом достаточно простой, т.е. представляет собой монотонное снижение температуры поверхности до минималь​ного отрицательного значения и последующий монотонный же подъем до 0 °С, то в соответствие этому циклу изменения темпе​ратуры может быть поставлен участок некоторой фиктивной си​нусоидальной кривой изменения температуры с определенными параметрами. Проще всего для указанной фиктивной кривой при​нять среднюю за период колебаний температуру на поверхности равной tn = 0 °С, длительность периода колебаний Т— равным уд​военной длительности времени существования отрицательных тем-
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ночного цикла многолетнего промерзания пород.
Двух- и трехмерные нестационарные задачи геокриологии явля​ются наиболее востребованными практикой, но в то же время и наиболее сложными для решения. Для решения задач исследования динамики промерзания и оттаивания пород при любых краевых ус​ловиях и форме расчетной области в настоящее время существуют различные компьютерные программы, активно использующиеся в последние годы и хорошо себя зарекомендовавшие.
В плане решения трехмерных задач ситуация не столь благо​приятна. Как уже говорилось, несмотря на усилия отдельных разра​ботчиков, на настоящий момент доступное программное обеспече​ние для реализации такого рода моделей практически отсутствует.
В связи с важностью проблемы многими исследователями при​лагались усилия по разработке приближенных аналитических ре​шений нестационарных двух- и трехмерных задач промерзания пород. Первое приближенное решение нестационарной двухмер​ной задачи при существовании на поверхности контура теплового возмущения в виде бесконечной полосы получено С.С. Ковнером (1933). Впоследствии различные методы решения нестационарных двух- и трехмерных задач предлагались многими авторами: Г.В. Пор-хаевым (метод вспомогательных температур) (1970), Л.Н. Хруста-левым (метод эквивалентной температуры) (1971), Ю.Л. Шур (рас-
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чет температурных полей под заглубленными зданиями) (1963) и др. Практически все решения базируются на стационарном реше​нии задачи теплопроводности, получаемом при решении уравне​ния Лапласа, основным же предметом определения в рамках не​стационарной задачи является временной закон перехода системы в это состояние.
В литературе известно много расчетных методов по определе​нию времени формирования радиуса промерзания или протаива-ния пород вокруг трубы, заглубленной в грунт (Лейбензон, 1931; Чарный, 1948; и др.).
3.4. Прогнозирование формирования и развития таликов
Талики являются специфическими природными объектами кри-олитозоны, оказывающими большое влияние на формирование ин​женерно-геокриологической и гидрогеологической обстановки. Прогнозирование закономерностей формирования и развития та​ликов является важной научно-прикладной задачей, без решения которой невозможно рациональное освоение территории.
Существующие в природе генетические типы таликов, особен​ности их образования и методы количественной оценки их кон​фигурации и тепловой устойчивости подробно отражены в моно​графии (Основы геокриологии, Ч. 4, 2001). Ниже рассмотрены дополнения к методам прогнозирования таликов, не вошедшие в указанное издание.
Под таликами следует понимать массивы талых горных пород, залегающих среди многолетнемерзлых толщ и имеющих температу​ру, превышающую температуру замерзания (т.е. начала льдообразо​вания) пород в течение ряда лет. Они окружены по всей боковой границе многолетнемерзлыми породами и являются локальными при​родными образованиями, существование которых связано с действием одного или нескольких факторов, аномальных по отношению к фо​новой природной обстановке. Причем эта аномалия необязательно должна иметь энергетический (тепловой) характер. Так, формиро​вание таликов, содержащих минерализованные воды с отрицатель​ной температурой, происходит практически без нарушения нормаль​ного температурного поля в пределах мерзлой толщи пород.
В табл. 3.5 приведена общая генетическая классификация тали​ков, основанная на особенностях тепловых процессов, обеспечи​вающих существование таликов в криолитозоне. В предлагаемой классификации выделяются шесть генетических типов, охватыва​ющих все разнообразие встречающихся в природе таликов. Важно, что основой их выделения являются именно особенности теплооб-
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Таблица 3.5
Классификация таликов по основным причинам формирования и существования
	Тип
	Основные причины существования

	I. Радиационный
	Локальные особенности радиационно-теплового баланса дневной поверхности (зимой — поверхности снега, летом — поверхности напочвенных покровов), приводящие к повышению ее среднегодовой темпе​ратуры

	И. Тепловой
	Особенности структуры годового теплообмена в приповерхностных слоях пород и напочвенных по​кровах, приводящие к повышению среднегодовой температуры пород на подошве деятельного слоя относительно температуры дневной поверхности

	III. Гидрогенный
	Отепляющее влияние водных покровов

	IV. Гидрогеогенный (водно-тепловой)
	Конвективный привнос и выделение тепла фильт​рационным потоком непосредственно в объеме та​лика

	V. Теплоактивный (тепловыделяющий)
	Наличие внутренних (независимых от теплообме​на на поверхности земли) источников тепла, дейст​вующих непосредственно в объеме талика или на его границах

	VI. Нетепловой (криогидрогалинный)
	Низкая температура замерзания природных рас​творов в пустотах пород


мена на границах или в объеме талика, приводящие к его форми​рованию. Поэтому, например, в классификации отсутствует само​стоятельный генетический тип техногенных таликов, генезис ко​торых может быть различным в энергетическом (тепловом) плане, и кроме того все они имеют более или менее близкие природные аналоги. С этим же связано объединение таких таликов, как хемо-генные и вулканогенные наряду с разнообразными таликами, свя​занными с искусственными тепловыделяющими конструкциями, в один генетический тип — теплоактивный.
Все указанные генетические типы таликов для оценки условий их формирования и устойчивости могут быть с определенной до​лей условности разделены на две основные группы. В первую вхо​дят талики, образующиеся в результате повышения температуры пород до положительных значений под влиянием различных фак​торов, действующих на дневной поверхности и в приповерхност​ных слоях геологического разреза (преимущественно в пределах слоев сезонного промерзания-оттаивания пород). К этой группе относятся радиационные, тепловые и гидрогенные (подводно-теп-ловые) талики.
Вторая группа объединяет талики, существующие за счет теп​ловыделения (конвективного, химических реакций, магматиче-
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ских процессов, искусственных источников тепла) непосредствен​но в объеме талика. Это талики гидрогеогенного и теплоактив-ного типов (табл. 3.5), определяющим фактором существования которых является уровень внутреннего тепловыделения. Устой​чивое существование их среди многолетнемерзлых толщ зависит от температурных условий на поверхности пород опосредовано, через факторы, определяющие интенсивность оттока тепла от гра​ниц талика в окружающие мерзлые толщи.
В настоящее время в геокриологии накоплено множество ме​тодов расчета и прогнозирования условий формирования и суще​ствования таликов различных типов, их размеров, конфигурации и динамики изменения. Существует большое число аналитиче​ских методов различной точности и сложности, программ чис​ленного расчета теплообмена на ЭВМ. Однако они применимы не для всех категорий таликов. Так, пока не существует приемле​мой программы для персональных ЭВМ, позволяющей решать сопряженную фильтрационно-тепловую задачу кондуктивно-кон-вективного теплообмена в гидрогеогенных таликах, не разработа​ны физико-математические основы описания и моделирования процесса конденсации водяных паров в пустотах пород, сопро​вождающегося мощным тепловым эффектом и др.
В любом случае расчет такого сложного многофакторного про​цесса, как формирование таликов, является трудоемкой задачей. Поэтому на стадии, предваряющей математическое моделирова​ние на ЭВМ, нужна ориентировочная оценка возможных усло​вий существования талика. Ниже кратко рассмотрены особенно​сти прогнозирования реальных природных таликов первых трех типов, относящихся к первой группе.
В сложившейся геокриологической практике оценка условий локального повышения температуры пород до положительных значений и формирования таликов этой группы базируется, как правило, только на анализе различных факторов, определяющих условия теплообмена пород с внешней средой. Такой подход в принципе верен для участков проявления тех или иных отепляю​щих факторов, имеющих большие размеры в плане, когда влия​нием окружающих мерзлых пород можно пренебречь.
При рассмотрении участков криолитозоны с относительно не​большими плановыми размерами участков поверхности с аномаль​но теплыми условиями, влияние бокового тепла со стороны ок​ружающих многолетнемерзлых пород на структуру внутригодового теплообмена приповерхностных слоев становится заметным.
В дальнейшем участки земной поверхности, где в результате действия различных отепляющих факторов формируется повы​шенная по сравнению с прилегающими участками температура
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пород, превышающая О °С, обозначаются сокращением УОВ — участки отепляющего влияния. Размеры УОВ отличаются от раз​меров собственно таликов, формирующихся на этих аномальных участках, которые, как правило, существенно меньше.
АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ НЕОГРАНИЧЕННЫХ В ПЛАНЕ ТАЛИКОВ
Традиционный подход к оценке условий формирования таликов первой группы, применимый, как уже отмечалось, для больших в плане участков с аномально «теплыми» условиями, основан на рас​чете глубины сезонного оттаивания и промерзания пород при нуле​вой среднегодовой температуре и отсутствии значительных тепло-потоков на нижней границе, т.е. потенциальных глубин оттаивания и промерзания. В случае равенства потенциальных глубин сезонно​го оттаивания и промерзания породы находятся в некотором пере​ходном (из талого в мерзлое или наоборот) состоянии.
В расчетную схему может быть введено неограниченное число различных температуроформирующих факторов: любые виды по​кровов (промерзающие и непромерзающие, естественные и тех​ногенные), конвективный теплообмен в породах (инфильтрация, конденсация) и др. Суть расчета заключается в нахождении по всей совокупности известных (заданных) параметров критического значения одного (или нескольких) фактора, обеспечивающего переход пород из мерзлого состояния в талое. Так, при известных теплофизических параметрах грунтов и покровов может быть най​дена критическая мощность снега. При известном термическом сопротивлении снега можно определить критическую величину влажности пород или величину конденсации водяных паров и т.д. Полученные критические величины сравниваются с природ​ными, на основе чего делается вывод о существующем или про​гнозируемом физическом состоянии пород.
В монографии «Основы геокриологии. Ч. 4» (2001) приведено приближенное решение для расширенной расчетной схемы, от​вечающей сочетанию условий, весьма распространенному в при​роде (Булдович, 2001). К сожалению, в расчетных зависимостях в указанном издании допущены опечатки, поэтому ниже приво​дится исправленный вариант этого решения.
Рассматриваемая расчетная схема отличается от предложен​ных ранее (Шур, 1977; и др.) наличием в пределах сезонно про​мерзающей и протаивающей части разреза двух слоев влажных пород с различными теплофизическими характеристиками. Это существенно расширяет возможности метода и позволяет про​гнозировать возникновение таликов при наличии слоев промер-
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зающих биогенных образований (торф, мох), создании подсыпок, замене грунтов в выемках и др. Рассматривается промерзание и оттаивание двухслойной грунтовой системы. Зимой под снегом с некоторым средним за зиму термическим сопротивлением зале​гает сухой непромерзающий слой (ягель, сухой мох, искусствен​ное покрытие и др.). Под непромерзающим теплоизолирующим слоем расположен первый промерзающий слой (влажный торф, мох, минеральный грунт, подсыпка и др.). Ниже, до глубины от​таивания—промерзания залегают породы второго промерзающе​го слоя. Для летнего периода из схемы исключается снежный покров. Всем слоям придаются значения теплофизических пара​метров и мощностей (летних и зимних) в соответствии с конкрет​ной природной обстановкой; в случае отсутствия каких-либо слоев их мощность приравнивается нулю.
Температура дневной поверхности (зимой — снега, в летний период — напочвенных покровов) должна определяться по тем​пературе воздуха с учетом радиационной поправки.
Глубины летнего оттаивания и зимнего промерзания пород могут быть выражены следующим образом:
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летний и зимний период на дневной поверхности.
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Критические величины параметров теплообмена, приводящие к переходу пород в талое состояние, определяются из условия равенства
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В общем случае значения искомых критических параметров определяются при указанном условии подбором из зависимостей (3.88). Некоторые параметры могут быть выражены непосредствен​но. Это касается, например, величины критического термическо-
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заннои характеристики в рамках рассматриваемой расчетной схемы имеет вид
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промерзания—оттаивания не выходит из первого промерзающего слоя и грунтовый разрез является однослойным. В этом случае расчетные зависимости заметно упрощаются
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а значение критического сопротивления снега с учетом (3.89) будет
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В том случае, когда в годовом теплообмене в слое сезонного промерзания-оттаивания значителен вклад процессов конвектив​ного теплопереноса, для определения потенциальной глубины лет-
[image: image328.jpg]HETO OTTAaMBaHUsA MOPOA &, MCMOB3YIOTCS CreUMaIbHbIe PAacyeTHbIE




зависимости. 1ак, если в результате натурных экспериментов оп​ределено количество водяных паров, конденсирующихся в поро​дах в течение лета, и известно количество просачивающихся в
[image: image329.jpg]TIOPOZbI JIETHUX aTMOC(EPHBIX OCANKOB, BEIMYMHA G, ONpEeAessIeTcs
199




из следующей зависимости для однослойного дренированного се-зонноталого слоя при нулевой температуре подстилающих пород (Булдович, 1996):
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где Св — объемная теплоемкость воды; W— слой осадков, проса​чивающийся в породы за летнее время; Ln — теплота парообразо​вания воды; hп — слой сконденсировавшейся в поровом простран​стве воды за лето, определяемый на специальных опытных установках — конденсаторах; Ст — объемная теплоемкость пород
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личии конвективного переноса тепла осуществляется подбором из уравнения (3.93), затем вычисляется величина критического термического сопротивления снежного покрова из (3.92) или дру​гие критические зимние характеристики (сумма зимних градусо-часов поверхности, теплопроводность мерзлых пород и др.). Для нахождения критических значений дополнительного конвектив​ного привноса тепла сначала из (3.91,6) рассчитывается глубина
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ки (величина инфильтрации дождевых осадков, конденсации во​дяных паров и др.) необходимые для начала формирования тали​ка теплового типа в данных природных условиях.
Используя принцип определения переходного (из мерзлого в талое) состояния пород, основанный на равенстве глубин потен​циальных сезонного промерзания и оттаивания пород, можно получить простое выражение и для оценки критической глубины
кр-
водоема т]
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мелководье водоема после схода льда, остальные обозначения прежние.
Изложенное выше справедливо для внутренних областей боль​ших по площади участков отепляющего влияния (УОВ) факторов природной среды. В действительности при рассмотрении участков криолитозоны с относительно небольшими плановыми размерами УОВ, вклад бокового теплового влияния со стороны окружающих многолетнемерзлых пород (в структуру внутригодового теплообме​на приповерхностных слоев пород внутри указанных участков) ста​новится заметным. На необходимость учета бокового теплового взаимодействия талых и мерзлых пород при исследовании усло​вий формирования относительно небольших в плане несквозных таликов первым обратил внимание ЮЛ. Шур (1977).
Реальные природные и искусственные объекты такого типа разнообразны. Это, например, небольшие водоемы или водото​ки, западины, засыпаемые снегом в результате метелевого пере​носа, куртины густого кустарника (тальник и др.), аккумулиру​ющие на себе мощный снежный покров, застраиваемые участки с чрезвычайно сложным, контрастным по площади характером снегонакопления и тепловыделяющими зданиями и т.п. Во всех этих случаях вероятно формирование небольших по площади таликов, как правило, несквозных. Прогнозирование их возник​новения требует учета бокового теплового влияния внешних массивов ММП.
В общем виде действие отепляющих факторов приводит к воз​растанию температуры пород в пределах УОВ и сопровождается возникновением кондуктивного теплопотока в породах, направ​ленного из контура приложения тепловой нагрузки в сторону бо​лее холодных окружающих мерзлых пород. Температурное поле и структуру тепловых потоков в полупространстве пород под УОВ и в их окрестностях можно исследовать с помощью известных решений стационарных задач теплопроводности в двухмерной и даже трехмерной постановке (Балобаев, Шасткевич, 1974).
Из данных решений при задании постоянных температур в пределах УОВ и на прилегающих площадях следует, что во всех случаях вблизи поверхности в пределах УОВ тепловой поток имеет нисходящий характер и является практически одномерным — линии тока тепла направлены вертикально вниз и параллельны. По мере увеличения глубины происходит отклонение линий тока
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в сторону внешних границ УОВ, тепловой поток меняет направле​ние сначала на горизонтальное, затем на восходящее и выходит на поверхность в обрамлении УОВ. Плотность нисходящего теплово​го потока через поверхность при неизменных теплофизических ха​рактеристиках пород тем выше, чем больше разница температур поверхности пород внутри и вне контура теплового возмущения и чем меньше плановые размеры этого УОВ. Интенсивность теп​лового потока минимальна в центральной части УОВ и возраста​ет в направлении его границ.
Для формирования талика, воздействие отепляющих факторов в условиях постоянного отвода тепла в глубь массива пород долж​но быть выше, нежели при отсутствии такового и применение традиционного подхода (например, зависимостей (3.88), (3.91), (3.93)) для количественной оценки возможности формирования или устойчивости талика не является корректным.
Несмотря на важность проблемы, в литературе отсутствуют ка​кие-либо методы оценки устойчивости малых таликовых форм при сильном тепловом воздействии окружающих мерзлых толщ. Г.М. Фельдман (1984) считал, что в настоящее время не представ​ляется возможным оценить эти минимальные размеры первичных образований. Это мнение, разумеется, относится только к анали​тическим оценкам, поскольку всестороннее исследование данной задачи современными методами математического моделирования на ЭВМ осуществляется достаточно просто.
В этой связи было выполнено численное математическое моде​лирование условий теплообмена в таликах ограниченного размера, которое позволило выявить основные закономерности их формиро​вания. Кроме того, детальное рассмотрение на модели некоторых специфических особенностей годового теплообмена в массиве и се​зонного промерзания и оттаивания пород позволило предложить сравнительно простой аналитический метод приближенной количе​ственной оценки факторов природной среды, критических для су​ществования ограниченных в плане таликов.
Численное математическое моделирование выполнялось на ПЭВМ с использованием программы «Тепло», разработанной на кафедре геокриологии геологического факультета МГУ (Хруста-лев и др., 1994). Решались задачи в двух постановках: двухмерной (для линейных, вытянутых контуров теплового возмущения на поверхности) и двухмерной осесимметричной для округлых кон​туров. Основной исследуемой характеристикой при этом явля-
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расчетной области как внутри, так и вне УОВ задавались гранич​ные условия третьего рода, учитывающие наличие напочвенных покровов (снежного и растительного) в условиях реального годо​вого (помесячного) хода температур на дневной поверхности.
Для каждого фиксированного планового размера УОВ реша​лись задачи в спектре изменения термического сопротивления снежного покрова. При решении каждой задачи достигался пери​одически установившийся температурный режим в породах. За​тем проводился анализ состояния пород в течение года для опре​деления существования талых пород в нижней части слоя сезонного промерзания-оттаивания в центральной части контура теплового возмущения. Наличие непромерзающего слоя пород в центре УОВ, где плотность нисходящего теплопотока минимальна, отвечает предельным условиям зарождения талика.
На втором этапе моделирования исследовалась динамика из​менения конфигурации талика при значениях термического со​противления снега в пределах УОВ, превышающих полученную при моделировании критическую величину для данного контура.
В результате выполненного моделирования можно сделать об​щие выводы:
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• как и следовало ожидать, превышение критической величины термического сопротивления снега для центра малого талика над таковой для бесконечного в плане УОВ, т.е. величина отношения
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•   критическая величина термического сопротивления снега
ющих талик многолетнемерзлых пород и уменьшением плановых размеров УОВ. Например, характерные значения величины ука​занного соотношения для контуров с размерами в плане порядка 10 м (ширина или диаметр) и среднегодовой температуре пород
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(влажность, теплофизические свойства пород, теплоизоляцион​ные свойства напочвенных растительных покровов и др.) состав​ляют р = 1,3-2,0;
· критическая величина термического сопротивления снега под
изометричным или круглым УОВ превышает таковую под вытя​
нутым контуром (полоса) в 1,3-1,5 раза за счет всестороннего от​
тока тепла к окружающим мерзлым толщам первом случае в от​
личие от двухстороннего при линейном УОВ;
· при достижении критической величины термического сопро​
тивления снежного покрова талик мощностью в первые санти-
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углубляться, однако размеры собственно талика в плане всегда остаются меньшими, чем размеры УОВ.
Приведенные закономерности возникновения небольших та​ликов получены при исследовании изменений свойств снежного покрова, как наиболее мощного и удобного для анализа фактора природной среды, однако они полностью сохраняют силу и при вариациях других возможных отепляющих факторов — измене​ния климатических характеристик, свойств растительного покро​ва, влажности и теплофизических свойств пород и др.
АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА И ПРОГНОЗ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ОГРАНИЧЕННЫХ В ПЛАНЕ ТАЛИКОВ
Как отмечалось выше, построение приближенного аналити​ческого решения задачи о формировании таликов при небольших поперечных размерах участков отепляющего воздействия (УОВ) выполнялось с учетом результатов численного математического моделирования данной природной обстановки.
Расчетная схема составляется для центральной части УОВ, где за счет бокового влияния со стороны обрамляющих мерзлых по​род существует субвертикальный нисходящий тепловой поток. В этих условиях переходному состоянию пород из мерзлого в та​лое состояние соответствует ситуация равенства глубины летнего (сверху) оттаивания пород и полного (сверху и снизу) зимнего промерзания этого слоя. Таким образом, применяя соответству​ющие уравнения, описывающие сезонные промерзание и оттаи​вание пород в центре УОВ при наличии нисходящего теплового потока в подстилающих породах, можно оценить критическое значение любого из возможных отепляющих факторов, приводя​щее к формированию талика с учетом бокового влияния мерзлых пород.
Численное моделирование процесса показывает, что при соот​ношении планового размера УОВ и мощности слоя сезонного про​мерзания 8-10 м и более температурное поле в приповерхностных слоях пород в центральной части контура теплового возмущения является практически одномерным. Таким образом, аналитическая расчетная схема применима к контурам с минимальными попе​речными размерами около Юм. Расчет и прогнозирование тали​ков с меньшими размерами в плане возможны только с помощью численного математического моделирования, поскольку при этом
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процессы сезонного промерзания и оттаивания происходят в су​щественно неодномерном температурном поле.
Задача состоит из двух частей: 1) расчет сезонного промерза​ния и оттаивания пород при действии нисходящего теплопотока, который считается постоянным во времени, 2) определение плот​ности этого потока тепла.
Для реализации первой части задачи необходимо рассмотреть динамику сезонного промерзания и оттаивания пород. Исходя из общих соображений и результатов численного моделирова​ния, можно утверждать, что переходному (из талого в мерзлое) состоянию пород соответствует следующая последовательность (рис. 3.17). Начальным считается момент времени максимального оттаивания пород в конце летнего периода. Далее происходит промерзание оттаявшего слоя пород сверху и снизу, причем в
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зания сверху останавливается, фронт промерзания пород снизу продолжает двигаться вверх с постоянной скоростью, а от поверх​ности пород начинает двигаться вниз фронт летнего оттаивания.
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и верхнего слоев промерзания. Предельному переходному усло​вию соответствует ситуация, когда в этот же момент к точке смы​кания нижнего и верхнего фронтов промерзания подойдет фронт летнего оттаивания. В оставшуюся часть летнего периода проис-
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Рис. 3.17. Годовая динамика процессов сезонного промерзания и оттаивания пород над зарождающимся таликом. Обозначения и пояснения в тексте
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лета (момент завершения полного годового цикла) фронт оттаи​вания сверху достигает исходного положения на нулевой момент времени и далее начинается новый годовой цикл.
Необходимо отметить, что в рассмотренной схеме среднегодо​вая температура пород на границе максимального оттаивания от​рицательная, на уровне подошвы слоя зимнего промерзания по​род сверху температура положительная, а уровень с нулевой среднегодовой температурой пород расположен в пределах слоя сезонного промерзания пород снизу.
В рассмотренной схеме важно, что зимнее промерзание пород сверху и снизу происходит независимо друг от друга — они разде​лены талым слоем пород с близкой к нулю температурой, где тепловые потоки практически отсутствуют. Оттаивание пород
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происходит при нулевом оттоке тепла от фронта оттаивания вниз, поскольку ниже в это время еще существует талый слой пород (см. рис. 3.17). И только в конце летнего периода на процесс от-
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в подстилающие породы.
Из сказанного видно, что расчет глубины сезонного промерза​ния сверху может производиться по приведенным зависимостям (3.88,6) и (3.91,6). Не вызывает труда и определение величины сезонного промерзания пород снизу под действием нисходящего
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Основная трудность связана с расчетом конечного этапа лет​него оттаивания пород, когда на процесс движения фронта отта​ивания начинает действовать нисходящий тепловой поток. Тра​диционный подход учета воздействия этого теплопотока приводит к транцендентному уравнению, что неудобно для расчета. Исходя из общего оценочного характера метода, можно использовать сле​дующий приближенный способ упрощения расчетной зависимо​сти. Для этого воздействие основного теплопотока от поверхнос​ти к фронту оттаивания и нисходящего теплопотока от фронта оттаивания в глубь массива пород разделяются во времени. Счи​тается, что вначале действует только нижний теплопоток и за ос-
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промерзания за весь год (см. рис. 3.17):
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Такой подход привел к заметному упрощению расчетов. В ча​стности, в этом случае отпадает необходимость определения вре-
незначительно влияет на точность определения глубины летнего оттаивания пород.
Таким образом, для начала образования талика в рассматрива-
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няться сумме глубины зимнего потенциального оттаивания сверху и мощности слоя потенциального промерзания снизу за весь год под действием нисходящего потока тепла:
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летний период, которое может определяться по зависимостям (3.88,а) (двухслойная схема), (3.91,а) (однослойная схема), (3.93) (при наличии конвективного тепловыделения в породах деятель​ного слоя).
Подход к оценке критических параметров природной среды, соответствующих формированию таликов первой группы, заклю​чается в следующем. Если требуется найти зимний фактор, на​пример критическую мощность снежного покрова, то вначале рас​считывается глубина летнего оттаивания пород, которая, после вычисления из (3.96) потенциального годового промерзания сни​зу, позволяют найти из уравнения (3.97) требуемую глубину зим​него промерзания сверху, а по этой величине обратным расчетом находится искомая критическая характеристика снежного покро​ва. В случае, когда определению подлежат летние факторы, рас​чет начинается с определения зимнего промерзания сверху и, ис​пользуя (3.97) находятся глубина летнего оттаивания и необходимые для формирования этой глубины летние параметры среды.
В любом случае основным параметром, необходимым для про​гнозирования условий возникновения небольших в плане тали-
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ков является величина оттока тепла от подошвы слоя сезонного промерзания-оттаивания пород в окружающие мерзлые толщи qT. Определение этой величины qт и является второй частью рассмат​риваемой задачи.
На первый взгляд, здесь нет особой проблемы, поскольку су​ществуют решения стационарных задач теплопроводности, по​зволяющие вычислять теплопотоки в породах при наличии на поверхности УОВ различной формы. Однако в относительно про​стом виде эти решения получены только при условии постоян​ства температуры на поверхности расчетной области в пределах указанных участков.
В этой связи было выполнено специальное детальное числен​ное моделирование данной задачи, которое позволило изучить годовую динамику температуры пород на подошве CMC над ма​лым таликом и выяснить распределение среднегодовой темпера​туры пород в плане в пределах УОВ. Несмотря на постоянство по площади всех природных факторов, влияющих на теплообмен в породах, среднегодовая температура на подошве CMC в их пре​делах оказывается переменной, зависящей от плотности теплопо-тока в подстилающие породы. Схематически ход среднегодовой
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Рис. 3.18. Характер развития конфигурации талика по мере увеличения теп​ловой нагрузки в пределах контура теплового возмущения. Схема по данным численного моделирования: а— поверхность земли; б— подошва слоя се​зонного оттаивания; в— подошва слоя сезонного промерзания пород над формирующимся таликом; г — нижняя граница несквозного талика; д ~ ход температуры на подошве сезоннокриогенного слоя пород внутри контура теп​лового возмущения и за его пределами: 1 и 2 — геокриологические элементы соответственно при меньшем и большем отепляющем влиянии факторов при​родной среды в пределах контура
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температуры на подошве слоя сезонного промерзания над тали​ком показан на рис. 3.18.
Видно, что максимальная среднегодовая температура пород при​урочена к центральной части УОВ, она понижается в сторону пе​риферийной части участка и далее, за пределами контура талика, до значений среднегодовой температуры пород во внешней обла​сти. Необходимо отметить, что среднегодовая температура пород на подошве сезонномерзлого слоя непосредственно на границе УОВ близка к среднеарифметическому значению между темпера​турой во внешнем контуре и среднеинтегральной по площади во внутренней области.
Закономерность изменения среднегодовой температуры доволь​но сложная и зависит от формы УОВ в плане. В таких условиях получить приемлемое по сложности решение для теплопотоков в породах без дополнительных упрощений невозможно. Однако в конкретном случае речь идет об относительно простом варианте этой задачи — определении теплопотока в приповерхностных слоях пород в центре контура теплового возмущения. Численное моде​лирование показывает, что в этом случае для расчета нисходяще​го теплопотока без существенной погрешности расчета за посто​янную по площади температуру в пределах УОВ может быть принята температура в его центре. В значительной мере этому способствует характер изменения среднегодовой температуры на подошве слоя сезонного промерзания-оттаивания от центра УОВ к его границам (см. рис. 3.18). На большей части участка темпе​ратура по направлению от центра понижается незначительно и лишь в непосредственной близости к границам начинается ее резкое изменение, в этих условиях и среднеинтегральное по пло​щади значение температуры не слишком отличается от такового в центре УОВ.
Учитывая сказанное, для определения теплопотока qт в цент​ральной части УОВ решается следующая задача. Верхняя граница расчетной области — поверхность полупространства — распола​гается на уровне подошвы слоя сезонного промерзания-оттаива​ния пород (CMC или СТС), на ней задаются постоянные по пло​щади температуры, равные среднегодовым температурам пород внутри УОВ и за его пределами. Внутри участка предполагаются условия, соответствующие условиям зарождения (или исчезнове​ния) талика, поэтому температура на поверхности считается рав​ной 0°С. За пределами УОВ на поверхности задается фоновая отрицательная среднегодовая температура многолетнемерзлых пород. Глубинный поток тепла в силу незначительности можно не учитывать, однако расчетные зависимости ниже приводятся с его учетом.
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Для определения величины нисходящего теплопотока в цент​ре УОВ в рассмотренной выше постановке достаточно решений для двух форм УОВ — круга и прямоугольника. В первом случае задача является двухмерной осесимметричной, во втором — трех​мерной. Частным случаем второй задачи является решение при бесконечной длине одной из сторон прямоугольника, т.е. двух​мерная задача для полосы неограниченной длины. При необхо​димости могут быть получены решения и для УОВ произвольной формы и даже при наличии нескольких взаимодействующих УОВ (Балобаев, Шасткевич, 1974), однако следует отметить высокую трудоемкость такого вычисления.
Плотность нисходящего теплового потока рассчитывается:
для центра УОВ круглой формы
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Таким образом, определив по зависимостям (3.98-3.100) вели​чину теплового потока от поверхности в центре УОВ, можно по зависимости (3.96) оценить величину годового промерзания по​род снизу, которая, согласно уравнению (3.97), представляет со​бой разницу между потенциальными глубинами летнего оттаи​вания и зимнего промерзания сверху. Это позволяет найти критическое значение любого из параметров природной среды (зимнего или летнего), влияющего на температурный режим по​род и приводящее к началу формирования талика в центре не​больших контуров приложения дополнительной тепловой нагруз​ки. Сравнение результатов оценки и прогнозирования условий формирования таликов относительно малых размеров в плане по приведенным выше зависимостям с данными, полученными при численном моделировании данной задачи на ПЭВМ, показали
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вполне удовлетворительную точность предлагаемого аналитиче​ского метода.
Поясним применение метода на простом примере. Рассмотрим ограниченный по площади участок (со сторонами около 15 м) по​верхности, где в силу естественных (понижение в рельефе, нали​чие высокого кустарника, ветровая тень и др.) или техногенных причин происходит повышенное снегонакопление. Необходимо оценить возможность формирования теплового талика в данных условиях. Строение верхней части разреза двухслойное: до глуби​ны 0,4 м залегает влажный торф, ниже супеси. На поверхности развит маломощный (0,05 м) мохово-лишайниковый покров. Сред-
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TO 3aaua SIBIAETCs JeHCTBUTENBHO ABYXCIOWHOM 1 dopmyna (3.88,a)
TIpUMEHEeHa MPABUIBHO. [TOACTABMB HAlIEHHYIO BETMUMHY &, BMECTO
&, B hopmyay (3.90), Haitmem B LIEHTpE KPYIIOTO y4acTKa MOBBILICH-
HOTO CHETOHAKOTUICHUS HMBMCTDOM 15m KpﬂTH‘lCCKy!D BEJIMYUHY TEP-
MUYECKOTO COMpOTHBACHUS Ry, w =2,87 (M?+ 4+ °C)/kxan. OTHOCH-




тельное увеличение теплоизолирующего слоя снега, необходимое для начала развития талика, в результате теплового влияния ок​ружающих многолетнемерзлых пород составило 33%, что являет​ся вполне заметной величиной.
Проделав аналогичные расчеты для УОВ квадратной формы со стороной 15 м и для бесконечной полосы той же ширины, получим
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центров этих контуров соответственно 2,77 и 2,55 (м • ч • °С)/ккал. Таким образом, наибольшее тепловое влияние окружающих мерз​лых пород на условия образования талика наблюдается в круго​вых УОВ, наименьшее — в вытянутой полосе. Это естественно,
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так как в случае кругового участка окружающие мерзлые породы оказываются в целом максимально приближены к его центру, а в случае участка-полосы отток тепла в окружающие породы проис​ходит вообще только перпендикулярно ее оси.
Изложенный выше подход к оценке условий формирования таликов применим не только для небольших в плане УОВ, но и для приграничных зон больших, разнородных по температурным условиям территорий. Это относится, например, к прибрежным участкам крупных акваторий криолитозоны — больших озер, мо​рей. В данном случае водная поверхность и суша могут рассмат​риваться как полуограниченные области с различными верхними граничными условиями и общей (береговой) границей. При ха​рактерной ситуации, когда поверхность суши более холодная, чем донные отложения, происходит сложное тепловое взаимодействие между этими областями. На акватории при значительном расстоя​нии от берега через поверхность дна движется восходящий глу​бинный теплопоток из недр. По мере движения в сторону суши в некоторой точке на расстоянии Lин от берега происходит инвер​сия знака теплопотока, он становится нисходящим и при при​ближении к береговой линии плотность этого теплопотока через поверхность дна резко возрастает. По мнению авторов, это явле​ние должно учитываться при прогнозных оценках критической глубины водоема на мелководьях вблизи береговых линий.
Двухмерное температурное поле в породах в рамках рассмат​риваемой расчетной схемы в начале оси горизонтальных коорди​нат на берегу и ориентации ее в сторону моря описывается урав​нением:
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где tд, tc — соответственно температуры поверхности пород на дне водоема и на суше; g— геотермический градиент в породах вдали от границы между областями; z, х— расстояния по вертикали от поверхности и по горизонтали от берега. Отсюда теплопоток че​рез поверхность дна на акватории будет равен
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а ширина прибрежной зоны с обратным направлением теплопо​тока определяется из (3.102) при условии qл = 0. Точка инверсии знака теплопотока через поверхность дна находится на расстоя​нии от берега
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ширина прибрежной области с нисходящим теплопотоком в дон​ных породах составляет около 60 м. При этом, например, в 10 м от берега плотность нисходящего теплопотока вполне значима и составляет 0,2 ккалДм2 • ч), что соответствует величине обратного градиента температур в донных отложениях порядка 0,1-0,15 °С/м. Таким образом, из зависимостей (3.101—103) следует, что в при​брежной зоне пресноводных и морских акваторий криолитозоны, в обрамлении арктических островов особенности теплового взаи​модействия водоема и суши приводят к закономерному форми​рованию обратного градиента температур в донных породах, ко​торый может ошибочно трактоваться как свидетельство процессов деградации мерзлых толщ.
[image: image362.jpg]



Глава 4
ПРОГНОЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО И ВОДНО-СОЛЕВОГО
РЕЖИМА ЗАСОЛЕННЫХ МЕРЗЛЫХ ПОРОД И
КРИОПЭГОВ
Проблема прогноза температурного и водно-солевого режи​мов в засоленных породах и криопэгах актуальна в связи с интен​сивным хозяйственным освоением территорий шельфа и примор​ских низменностей, для которых характерен морской тип засоления, а также для районов криолитозоны с континенталь​ным типом засоления (Центральная Якутия и др.). Пренебреже​ние влиянием минерализации поровых растворов может привес​ти к серьезным погрешностям прогнозных расчетов. Территории вблизи промышленных объектов могут подвергнуться техноген​ному засолению. Учет минерализации пород и солепереноса ак​туален при прогнозе эксплуатационного режима вблизи инже​нерных сооружений с периодическим выбросом или аварийным сбросом технологических растворов (очистные сооружения, хво-стохранилища, животноводческие комплексы, промышленные предприятия и др.). Инфильтрация загрязненного поверхностно​го стока, аварийные утечки — все это приводит к таким нежела​тельным явлениям, как образование техногенных надмерзлотных таликов, развитие осадки грунтов, потеря несущей способности свай и других деформаций фундаментов, повышенная коррозии метащюв подземных коммуникаций и др.
4.1. Методы прогноза температурного и водно-солевого режима засоленных мерзлых и промерзающих пород
Физическая картина процесса промерзания (оттаивания) засо​ленных дисперсных пород значительно более сложная, чем неза-соленных пород. Процесс образования кристаллов порового льда сопровождается: 1) вытеснением ионов растворенных солей в пленки незамерзшей воды, приводящим к увеличению концентрации ионов в поровом растворе, а при относительно высоких скоростях про​мерзания возможен и захват ионов растущими кристаллами льда, имеющим селективный характер; 2) миграцией воды и ионов за счет концентрационной диффузии и осмоса; 3) кристаллизацией солей с образованием минералов (мирабилита, гидрогалита и др.); 4) адсорбцией порового раствора на минеральной поверхности по​род; 5) ионным обменом и химическими реакциями.
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При разработке методики прогноза с помощью детерминиро​ванных моделей, специфика засоленных пород проявляется в бо​лее сложном виде системы основных уравнений переноса, на​чальных и граничных условий. Исходная система уравнений переноса массы и энергии в дисперсной породе как многокомпо​нентной и многофазной среде включает в себя взаимосвязанные дифференциальные уравнения теплопроводности, влагопровод-ности и солепереноса, при наличии источников (стоков), обус​ловленных фазовыми и химическими превращениями в поровых растворах и их адсорбцией. Совместное рассмотрение взаимодей​ствия полей температуры и массы позволяет с большой долей детализации получить количественную картину процесса промер​зания (оттаивания) засоленных пород.
Задачи эти сложны для реализации и требуют большого време​ни для расчета даже на современных ПЭВМ. Поэтому на практи​ке часто пользуются упрощенным подходом, рассматривая реше​ние исходной краевой задачи как несвязанной. В этом случае сначала последовательно решается только задача о теплопереносе в массиве, как наименее инерционном процессе переноса, а за​тем по рассчитанным полям температуры оцениваются поля вла-госодержания и концентрации солей.
Несвязанная задача конвективно-диффузионного переноса влаги и солей (ионов). Задачи такого рода возникают при рассмотрении процессов миграции легко и плохо растворимых солей, тяжелых металлов, токсичных отходов в многолетнемерзлых породах. Не​однородность температурного поля массива пород, в котором про​исходит миграция, оценивается из решения нестационарной зада​чи теплопереноса при наличии или отсутствии фазовых переходов. Затем с учетом температурной зависимости содержания незамерз-шей воды и величины коэффициентов влаго- и солепереноса на​ходятся поля влагосодержаний и концентраций солей. Если меха​низм переноса массы диффузионный, то в силу существенно разной инерционности полей возможно дальнейшее упрощение исходной системы за счет перехода к стационарному уравнению, описываю​щему динамику менее инерционного поля. Так, при решении за​дачи диффузионного переноса влаги и ионов в неоднородном тем​пературном поле можно считать, что на каждый момент времени это поле является стационарным по отношению к массовым полям. Если механизм переноса массы фильтрационный, то эта предпо​сылка нуждается в обосновании для каждого конкретного случая.
Когда перенос влаги происходит за счет фильтрации влаги, а ионов солей диффузионным механизмом, то влагосолеперенос описывается системой уравнений типа Дарси и Фика, из-за раз​личия в механизме переноса. Причем направление движения диф-
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фундирующих ионов относительно фильтрационного потока мо​жет быть произвольным и совместный перенос описывается еди​ным уравнением с использованием схем макродисперсии, мик​родисперсии и др. Например, задача прогноза ореолов рассеяния компонентов техногенных рассолов, консервируемых в отрабо​танной скважине, применительно к условиям г. Мирного (Яку​тия) была рассмотрена ранее (Ершов и др., 1997). Для оценки интенсивности миграции и ореолов рассеяния указанных компо​нентов использовалась схема микродисперсии. Эта модель явля​ется частным видом уравнения баланса массы, записанного для любой природы трассера, учитывающая как конвективно-диспер​сионный перенос в хорошо проницаемых пластах пород, так и конвективно-диффузионный перенос в слабопроницаемых плас​тах. Задача решалась при следующих предпосылках: конвектив​но-диффузионный перенос ионов происходит в полубесконеч​ный однородный массив пород (одномерная задача); кривизной цилиндрической стенки скважины пренебрегают (в силу относи​тельно большого радиуса); концентрация солей в рассоле прини​мается постоянной (миграция ионов из скважины компенсирует​ся их постоянным подводом за счет гидродинамического подпора создаваемого насосом); учет структуры порового пространства осуществляется с помощью параметра эффективной пористости пэ; тепловыделениями, связанными с фазовыми превращениями влаги и химическим взаимодействием солей со льдом и поровой влагой пренебрегают.
Основное уравнение массопереноса имеет вид:
[image: image363.jpg]2°G, v 96,
ay?

rae G, — KOHLeHTpauusi coneii B paccone; K, — koabuument audg-
dyzun coneit; V— cpenHeoObeMHasi CKOPOCTb (DUIBTPYIOLIETO MOTO-
Ka BJIaTH, OMpeJe/isieMas Yepe3 PacXo; ¢ — TemIepaTypa; y — Koop-
JAMHATa, T — BpeMs.

K@)

(CRY]




Следует отметить, что в качестве переменной при решении экологических задач представляется целесообразным использо​вать не абсолютные значения концентрации вредного компонен​та Gs, а их относительную величину Gs/Gм. В качестве масштаба отнесения Gм выбирается либо начальная величина его концент​рации в консервируемом техногенном растворе, либо величина фоновой (естественной) концентрации во вмещающих породах, либо нормативная величина его предельно допустимой концент​рации (ПДК).
Несвязанная задача о нахождении температурного поля в засо​ленном массиве пород. Когда интенсивность и динамика процесса
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промерзания-оттаивания оценивается только параметрами теп-лопереноса и теплового баланса на границе талой и мерзлой зон, тогда эта постановка учитывает только энергетику процесса. Влия​ние влагосолепереноса учитывается косвенным образом через теп-лофизические характеристики пород, их температуру замерзания и фазовый состава влаги — параметры, которые зависят от типа и количества растворенных солей. В силу того, что их концентра​ция может существенно меняться в ходе самого процесса, необ​ходимо либо проведение процедуры усреднения, либо учет этих закономерностей для выделенных диапазонов температур. В ли​тературе решению задач такого типа при различных граничных условиях посвящено много работ. Для учета фазовых переходов поровый раствор-поровый лед существуют два принципиально разных подхода к моделированию процесса. Первый — это моде​ли с явным выделением фронта фазового перехода (задача типа Стефана), второй — модели без выделения фронта (фазовый пе​реход реализуется в спектре температур во всем объеме массива). В частности, из последних можно отметить работу Е.Г. Старости​на и А.М. Тимофеева, в которой рассматривается задача промер​зания-оттаивания массива засоленных пород в спектре отрица​тельных температур, на верхней поверхности которого задан закон теплообмена с окружающей средой (граничное условие 3-го рода), а на нижней — условие теплоизоляции (величина теплового по​тока снизу равна нулю — граничное условие 2-го рода).
Связанная задача кондуктивно-диффузионного теплосолеперено-са при допущении о поршневом механизме отжатия солей от фрон​та промерзания. Как известно, при интенсивном промерзании образующийся в порах лед может захватывать в свое межкристал​лическое пространство растворенные в поровой влаге соли. Ко​личественно этот эффект характеризуется коэффициентом захва​та соли Кзх (коэффициент межфазного распределения), который
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шневой механизм отжатия солей в пленки незамерзшей воды. Та​кой случай рассмотрен в работе (Григорян и др., 1987), где реша​лась однофронтовая задача о промерзании влагонасыщенного двухмерного массива супесчаных пород, в котором тепло распро​страняется чисто кондуктивным путем. Учитывалось, что пере-
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нос ионов происходит только в талой зоне диффузионным путем за счет разности концентраций, в мерзлой зоне он не учитывает​ся. При промерзании в массиве образуется подвижная граница
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м, т — индексы относятся к породе в мерзлом и талом состояниях.
Рассчитывалась динамика температурных полей и полей кон​центрации под тепловыделяющим объектом (зданием) с постоян​ной температурой и наличием соответствующего термического сопротивления и прилегающим к нему участком массива, на днев​ной поверхности которого задавался закон изменения температу​ры во времени (граничное условие 1-го рода) с учетом термиче​ского сопротивления снежного покрова. На глубине х = Н было задано значение теплового потока (граничное условие 2-го рода) и концентрация солей в поровом растворе (граничное условие 1-го рода). На боковых поверхностях у = 0, R заданы условия тепло​изоляции и отсутствия солепереноса. Начальное распределение температуры и концентрации солей задавались постоянными ве​личинами как в плане, так и по разрезу. На подвижной границе раздела талой и мерзлой зон были заданы условия сопряжения температурных полей и полей концентрации, а также условия сохранения баланса тепла и массы солей. Продвижение фазовой границы в глубину происходит из-за охлаждения области сверху.
Моделирование показывает важность учета минерализации грунта при расчете его теплового режима. Этот факт является су​щественным даже при небольшой исходной минерализации, по​скольку в результате перераспределения солей из-за движения фазовой границы могут образоваться участки с большой концент​рацией солей, которые не промерзают при отрицательной темпе​ратуре, оставаясь в охлажденном состоянии. На результаты рас​четов существенное влияние оказывает величина коэффициента
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диффузии ионов, определяющая скорость перераспределения со​лей в грунте.
Учет эффекта эвтектического замерзания поровых растворов. Для поровых растворов солей, как и для растворов в объеме, фик​сируется эффект эвтектического замерзания, сопровождающийся выделением теплоты криогидратообразования. Эффект характе​ризуется почти полной кристаллизацией раствора в виде механи​ческого конгломерата льда и солей. Это можно интерпретировать как промерзание с коэффициентом захвата солей, равным едини-
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образуется дополнительная граница, которая экранирует мерзлый массив от проникновения низкотемпературных колебаний, повы​шая его температуру по сравнению с получаемой при решении зада​чи в обычной постановке. В суглинистых сильно засоленных поро​дах содержание незамерзшей воды при доэвтектических температурах может быть ощутимым. Поэтому и тепловыделения, связанные с эвтектическим замерзанием, могут оказывать определенное влия​ние на температурное поле пород. Учет эффекта эвтектического за​мерзания может быть полезен при проведении эпигнозных оценок, например, для условий позднего плейстоцена.
Связанная задача объемного промерзания пород (без явного выде​ления фронта) с учетом диффузионного солепереноса в мерзлой зоне и эффекта захвата солей льдом. Анализ экспериментальных дан​ных показал, что гипотеза об отжатии солей от фронта промерза​ния для тонкодисперсных засоленных пород не выполняется. Происходит миграция ионов солей в мерзлую зону. Примени-
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тельно к этим породам для случая, когда коэффициент захвата солей имеет конечное значение, была предложена модель объем​ного промерзания (Пермяков, Романов, 2000), т.е. без явного выделения фронта, в которой учитывался диффузионный пере​нос солей в мерзлой зоне массива и диффузионный перенос вла​ги. При построении модели авторами не учитывалась кинетика массообмена между транспортными и внутриагрегатными пора​ми, а также сорбция ионов поглощающим комплексом пород. Математическая модель процесса в одномерной постановке пред​ставлялась системой параболических уравнений переноса:
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В качестве замыкающих используется уравнение (4.2) и урав​нение, характеризующее фазовое равновесие незамерзшей воды и льда в засоленной породе:
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Эта система уравнении с соответствующими граничными ус​ловиями была использована для оценки тепло- и влагосолевого режима как для естественных условий залегания засоленных по​род, так и для нахождения соответствующих полей под инженер​ным сооружением. Результаты сопоставления мощности зон от​таивания, полученных из решения двухмерной чисто тепловой задачи (типа Стефана) с двухмерной задачей, учитывающей как теплоперенос, так и влагосолеперенос при соответствующих гра​ничных условиях, показали, что неучет процессов переноса мас​сы может привести к занижению расчетной величины мощности этой зоны у тонкодисперсных пород в 1,2-1,35 раз. Для грубодис-персных пород это занижение будет несколько меньше.
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Связанная задача конвективно-диффузионного тепло- и влагосоле-переноса. Модель совместного тепломассопереноса была рассмотре​на в работе (Комаров, 2003) на примере задачи о взаимодействии мерзлых пород шельфа Баренцева моря с придонным слоем мор​ской воды в процессе позднеплейстоценовой-голоценовой транс​грессии. Основные допущения сводились к следующему: при взаи​модействии придонного слоя с полуограниченным квазиоднородным массивом мерзлых пород (одномерная задача) последний разделяет​ся на две зоны — зону мерзлых и талых (охлажденных) пород, гра-
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массообменные характеристики кусочно-постоянны в зонах и скач​ками меняются на фронте; на поверхности мерзлых пород мгновен​но устанавливается слой морской воды определенной мощности, выбираемой в зависимости от скорости трансгрессии; осадконакоп-ление учитывалось косвенным образом (в конкретном случае несу​щественно, так как мощность голоценовых осадков в районе не пре​вышает первых метров); концентрация ионов солей в морской воде заведомо выше, чем в массиве пород, и постоянна во времени (миг​рация ионов вниз по разрезу компенсируется приходом из вышеле​жащих слоев морской воды); учитывалась миграция только ионов NaCl; не учитывались процессы адсорбции солей и растворения минералов. При указанных предпосылках модель описывалась крае​вой задачей типа Стефана, основными уравнениями которой явля​ются: уравнения теплопроводности, диффузии ионов и влагопро-водности применительно к талой (охлажденной) и мерзлой зонам со взаимосвязанными краевыми условиями:
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где а — коэффициент температуропроводности, для охлажденной зоны эффективный, косвенно учитывающий конвекцию; Кф —
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коэффициент фильтрации в зонах; Р— гидростатическое давле​ние вышележащих толщ воды; индексы о, м — относятся, соот​ветственно к охлажденной (талой) и мерзлой зонам.
На подвижной границе раздела зон — фронте оттаивания £(т) — были заданы условия теплового, солевого и влажностного балансов, а также сопряжения полей температуры, концентрации и гидроста​тического давления, которые взаимосвязаны, поскольку температу​ра оттаивания зависит от концентрации ионов. Сформулированная задача имела аналитическое решение в автомодельном приближе​нии, в соответствии с подходом, разработанным для задач такого класса В.М. Битовым, А.М. Максимовым и Г.Г. Цыпкиным. Расчет​ные оценки показали, что неучет процесса солепереноса при интер​претации различных сценариев взаимодействия морских вод с мно-голетнемерзлыми породами в ходе процесса трансгрессии может привести к занижению мощности зоны оттаивания на 50% и более.
В работе С.А. Лаврова и И.Л. Калюжного с помощью числен​ных методов решена система уравнений переноса тепла, влаги и солей, в которой по сравнению с вышеизложенной учтена воз​можность реализации совместного диффузионно-конвективного механизма переноса солей, а в работе Г.П. Бровки и К.А. Агути-на, имеющей пока только методический характер, возможность учета еще и деформации скелета.
4.2. Расчетные методики нахождения теплофизических и массопроводных свойств засоленных мерзлых пород
Естественно, что реализация рассматриваемых схем прогноза требует привлечения большого количества эмпирической инфор​мации по зависимости коэффициентов переноса тепла, влаги и ионов солей в породе, фазового состава влаги и ее температуры замерзания от типа и количества растворенных ионов. Количество тепла, идущее на фазовые и химические превращения и адсорб​цию, должно включать долю, связанную с выделением теплоты, замерзания (оттаивания), растворения, адсорбции и образования (разложения) криогидрата. Следовательно, для создания соответ​ствующей методики прогноза наряду с уточнением формулировки краевой задачи необходимо разработать методики эксперименталь​ного и расчетного нахождения ее входных параметров. Большой объем соответствующего экспериментального материала по свой​ствам и характеристикам засоленных пород, методикам их получе​ния изложен в работах (Основы геокриологии. Ч. 2, 1996; Кома​ров, 2003; и др.).
Расчетные методы оценки коэффициента диффузии солей в по-ровых растворах. Реальные поровые растворы содержат большое
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картины переноса ионов и крайне усложняет количественное описание процесса. Для описания сложных траекторий переме​щения различных компонентов в поровых растворах приходится привлекать теорию многокомпонентной диффузии. В общем виде уравнение многокомпонентной диффузии для случая, когда ин-
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приведенных к определенной системе отсчета и состава раствора.
Методика расчета диффузионных потоков в многокомпонент​ной смеси очень сложна, поэтому для практических целей ис​пользуют приближение независимой диффузии ионов, даже вне области ее применимости. Это приближение строго обосновано для трех случаев: диффузия в бинарном растворе; диффузия в сильноразбавленном растворе, содержащем доминирующий из​быток одного из компонентов, концентрацию которого можно считать постоянной; коэффициенты диффузии всех компонентов близки по величине. Диффузию NaCl в породах морского генези​са можно в первом приближении рассматривать как диффузию в бинарном растворе. Кроме того, из табл. 4.1 следует, что значе​ния коэффициентов диффузии близки у таких групп ионов, как Na? К, NH4, NO3? C1 или Са, Mg, CO3, HCO3.
Таблица 4.1
Расчетные значения коэффициента диффузии ионов в бесконечно разбавленном растворе в зависимости от температуры, Ко-109, м2/с
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	0,39
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Для оценки величины коэффициента диффузии ионов в вод​ных бинарных растворах используются различные модификации закона Фика, различающиеся в первую очередь физическим смыс​лом использованной величины этого коэффициента. Для случая бесконечно разбавленного раствора величину коэффициента диф-
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F— число Фарадея.
Используя это соотношение для практических расчетов, мож​но воспользоваться формулой в виде ряда по температуре:
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считанные по соотношению (4.20). Сопоставление с имеющимися в литературе экспериментальными данными по величинам коэф​фициента диффузии этих ионов в талых породах, которые колеб​лются в диапазоне от 10-10 до 10-12 м2/с, показывает, что порядок последних существенно ниже. Этот результат очевиден, поскольку поверхностные силы электростатической природы и капиллярно-пористая структура пород существенно замедляют подвижность ионов. В то же время имеющиеся экспериментальные данные по
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Полученные данные свидетельствуют о том, что в мерзлых по​родах в работу включаются другие механизмы переноса ионов, интенсифицирующие процесс. В частности, вблизи поверхностей порового льда образуются зоны, благоприятствующие переносу ионов вследствие отсутствия электростатической составляющей поверхностных сил льда. Может быть, и высокая межзерновая про-
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периментальные данные свидетельствуют также, что ддя ионов как легкорастворимых солей, так и тяжелых элементов фиксируется экстремальный характер зависимости величины коэффициента диф​фузии от концентрации. Оценки, проведенные по уравнению (4.20), показывают, что для диффузии ионов в объемном водном раство​ре, величина K0 имеет монотонный характер, плавно уменьшаясь с повышением концентрации раствора. Следовательно, экс​тремальный характер зависимости К от концентрации, фиксируе​мый в эксперименте, обусловливается влиянием на подвижность ионов структуры пород, характером их взаимодействия с поровым льдом, незамерзшей водой и поверхностью грунтовых частиц.
В первом приближении, общая структура для оценки коэффи​циента диффузии ионов имеет вид:
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При необходимости учета конвективного переноса ионов можно также пользоваться приближением независимой диффузии в форме закона Фика, дополнив его слагаемым, связанным с движением всего раствора как целого. Если линейную скорость этого движе​ния обозначить через К, то уравнение Фика для случая много​компонентной диффузии в приближении ее независимости опи​сывается как
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либо средняя молярная скорость в зависимости от выбора опре​деленной системы отсчета. В задачах, где процессы переноса рас​сматриваются совместно с уравнениями фильтрации, удобно пользоваться системой отсчета, связанной со среднемассовой ско​ростью потока, а концентрации и потоки выражать в массовых единицах— концентрациях.
Расчетные методы оценки теплоемкости засоленных пород. В тер​модинамическом плане мерзлые породы являются многофазовы​ми и многокомпонентными системами. Основные компоненты: органоминеральный скелет; незамерзшая вода, поровый лед, по-ровый газ. Поскольку теплоемкость величина аддитивная, то теп​лоемкость породы определяется как сумма теплоемкостей ее ком​понентов пропорционально их весовой (удельная теплоемкость
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ды: органоминеральному скелету, воздуху, водяному пару, неза-мерзшей (связанной) воде и поровому льду.
Многочисленные результаты сопоставления экспериментальных и расчетных данных для температурной зависимости теплоемкости пород, в том числе засоленных, показывают, что аддитивные соотно​шения типа (4.23) могут использоваться для прогноза. Учитывая, что весовая часть порового газа в породе, представленная воздухом и во​дяным паром, составляет доли процента, обычно при вычислении суммарной теплоемкости породы влиянием порового газа пренебре​гают. Тогда для интересующего температурного диапазона, расчеты можно производить поинтервально, используя соотношения:
а) для талых и охлажденных пород
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ция и молекулярный состав водно-ионного порового раствора; Т— температура, К;
б) для мерзлых пород от температуры начала замерзания до эвтектической Тэ:
[image: image383.jpg]AD={C(D + C(T) [W, - WA(T, Gy, M)+
+ CUT, Gopy M) W(T, Gopy M)}/(L+ W),
Tu> T> T,y G > Gy >0, We> AW, (4.25)
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щее величине «нерастворяющего объема», для пород с морским типом засоления может приниматься постоянным в области заэв-тектических температур выпадения криогидрата NaCl; в) для мерзлых пород при заэвтектических температурах:
[image: image385.jpg]AD ={C(D) + C(T) (Wo - AW,) +
+ CT) AW,e}/(1 + W), Ty > T. (4.26)




При более детальных расчетах в соотношении (4.25) необходи​мо учитывать возможный захват солей поровым льдом, в резуль​тате чего теплоемкость порового льда несколько уменьшится, а в (4.26), что теплоемкость криогидрата отличается от ее значения доя льда. Для оценки суммарного значения теплоемкости необхо​димо знать теплоемкости компонентов породы органоминераль-ного скелета, порового льда, раствора и газа. Сводка эксперимен​тальных данных по определению теплоемкости компонентов пород различного гранулометрического и химико-минерального соста​ва приведена в работе (Комаров, 2003).
Теплопроводные свойства засоленных пород. Величину коэффи-
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чие от теплоемкости нельзя рассчитать по правилу аддитивности, однако их значения определяются теплопроводящими свойства​ми компонентов породы и во многом термическим сопротивле​нием на контактах между ними.
Теплопроводность морского льда ниже пресноводного и при
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падает с ростом солености, например при повышении солености морского льда с 2 до 20% величина а уменьшается примерно в 3,5 раза при t = -5 °С и в 1,5 раза при t = -15 °С. Коэффициент теп​лопроводности большинства растворов электролитов обычно по​нижается с увеличением концентрации (за исключением NaOH и Na2SO4) и увеличивается с повышением температуры. Для вод-
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проводность воды при 20 °С; ft — поправочный коэффициент, зависящий от температуры (табл. 4.2).
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Таблица 4.2
0,0076; Cl — 0,00547; SO4 — 0,0016. В целом с увеличением кон​центрации теплопроводность водных растворов NaCl и Na2CO3 падает, a Na2SO4 растет. Теплопроводность газов очень мала (0,02-0,06 Вт/(м • К)), поэтому поровый воздух оказывает огромное тер​мическое сопротивление переносу тепла.
Теоретические представления о формировании теплопроводных свойств, применительно к горным породам, позволили дифферен​цировать механизмы переноса и предложить для расчетных оценок величины коэффициента теплопроводности модельные аналоги структуры и текстуры реальных пород. Тем не менее, удовлетвори​тельное сопоставление с опытными данными существовало только для грубодисперсных пород, в основном песков разных фракций при невысоких степенях заполнения пор. Некоторые обнадежива​ющие результаты получены для массивов пород со слоисто-сетча​той текстурой, крупнообломочных пород с однородным заполни​телем при применении принципа обобщенной проводимости. Однако множество допущений, связанных с представлением ре​альной горной породы как ансамбля частиц определенной простой формы и размеров с фиксированной системой укладки, крайне затрудняют расчетный прогноз. Поэтому основное направление исследования базируется на анализе экспериментальных данных. На наш взгляд, это в первую очередь относится к засоленным по​родам. Наличие в поровом растворе ионов легкорастворимых со​лей является одним из наиболее существенных факторов, влияю​щих на формирование теплопроводных свойств пород. Однако это влияние не однозначное: с одной стороны увеличение содержания незамерзшей воды приводит к уменьшению суммарной теплопро​водности пород, а с другой стороны, в силу изменения теплопро​водности самого порового раствора и подавления диффузного слоя, которое приводить к интенсификации теплообмена на контактах частиц, теплопроводность увеличивается. Кроме того, при засо​ленности Ds = 0-2% наличие растворенных ионов может вызвать структурообразовательные процессы — диспергирование песчаных частиц и коагуляцию глинистой фракции; для водонасыщенных глин при засолении до Ds = 0,5-1% происходит процесс коагуляции глинистой фракции и агрегирования, что вызывает повышение теплопроводности. В породах с неполным заполнением пор вла-
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гой, наличие плохо проводящего тепло компонента (порового газа) приводит к затушевыванию влияния растворенных ионов на вели​чину теплопроводности пород. Этот эффект отмечается при отно​сительно низких температурах, тогда разница в теплопроводности засоленных и незаселенных пород становится не очень заметной, из-за происходящего «охрупчивания» порового льда с образовани​ем микротрещиноватостей заполненных воздухом. В целом такая сложная картина изменения теплопроводности мерзлых засолен​ных пород, формирующаяся под суммарным действием разнонап​равленных эффектов, отмечается многими исследователями, и это, по-видимому, обусловило отсутствие в нормативной литературе данных по засоленным грунтам. Для некоторых случаев экспери​ментальные данные по теплопроводным свойствам засоленных пород можно найти в работах (Теплофизические свойства..., 1984; Комаров, 2003).
4.3. Расчетные методики нахождения температуры
начала замерзания и фазового состава засоленных
мерзлых пород
Наличие в поровом растворе ионов солей приводит к тому, что молекулы воды находятся под их силовым воздействием и это приводит к понижению температуры замерзания пород и увели​чению содержания незамерзшей воды. Их присутствие как бы повышает дисперсность капиллярно-пористой системы, увеличи​вая суммарную эквивалентную величину активной поверхности скелета пород, что приводит к пропорциональному изменению величины изобарно-изотермического потенциала, позволяя на​ходить параметры фазового равновесия влаги аддитивным обра​зом. В целом, если влияние физико-химических процессов (коа​гуляции, диспергации, агрегации), которые могут происходить в суглинистых породах в присутствии некоторых солей (например СаС12), невелико, то аддитивность выполняется. Поэтому вели​чину температуры замерзания 6 (соответственно и содержание не​замерзшей воды), в первом приближении, можно находить как аддитивную величину, а именно сумму двух слагаемых, одно из которых определяет вклад поверхностных (адсорбционных и ка-
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полуэмпирических соотношениях, посвящено много работ. В част-ности, эти параметры оценивались: 1) по величине удельной по​верхности — Д. Андерсоном и С. Моргенштерном; 2) в зависимо​сти от размера пор и капилляров — В.Р. Пури и С. Мюрери; Р.Д. Миллером; Е. Пеннером; В.А. Бакаевым, В.Ф. Киселевым и К.Г. Красильниковым; 3) по числу пластичности — СНиП 2.02.04-88; 4) по величине максимальной гигроскопической влажности при отрицательных температурах — И.Н. Вотяковым; Э.Д. Ершовым, Э.З. Кучуковым и И.А. Комаровым; 5) по изотермам сорбции, по​лученным при положительных температурах— В.Р. Пури и А.К. Сингом; Д. Агирре-Пуэнтом; П.Ф.Лоу, Д.Андерсоном, Р. Хэкстра;  И.А. Комаровым; С.С. Ефимовым; Н.Н. Гамаюновым; В.Г. Чеверевым; 6) по изотермам расклинивающего давления — Б.В. Дерягиным и Н.В. Чураевым; Я.Б. Гореликом.
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где т — концентрация растворителя; я, /— соответственно актив-. ность и коэффициент активности растворителя для определенно​го типа растворенных солей, которые получены из соотношения
ра в свооодном ооъеме.
Бинарный поровый раствор, малая концентрация растворенных ионов. В настоящее время в литературе рассмотрены методики для оценки величины 9С или суммарного значения температуры замер​зания 0 согласно уравнению (4.28). Однако во всех работах рас​смотрены случаи, когда поровый раствор бинарный (двухкомпо-нентный), с невеликой концентрацией. Применительно к породам с морским типом засоления приближение бинарного раствора (вода + NaCl) приемлемо при решении практических задач (СНиП 2.02.04-88). Для пород с континентальным и техногенным типом засоления это приближение, как правило, использовать нельзя.
В основе предложенных расчетных соотношений лежит кри-оскопическая формула из теории растворов, которая получается из уравнения (4.29) при предположении, что раствор идеальный или сильноразбавленный и коэффициент активности /= 1:
[image: image394.jpg]0.= RTy* m/L = Km, (4.30)




где К— криоскопическая константа для воды, равная пониже​нию температуры затвердевания, которое наблюдалось бы в ра​створе 1 моля растворенной соли в 1000 г воды.
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Используя криоскопическую формулу, многие исследователи
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В работе Ю.Я. Велли и П.А. Гришина, проводивших экспери​ментальные исследования с грунтами различного гранулометри​ческого состава при различной минерализации и составе солей, величину температуры замерзания предлагается оценивать по со​отношениям:
[image: image396.jpg]6-6p=-0 Cu 0~ 6,=-bC/m, (4.32)

e b M 0. — KOHCTAaHThI; m — KOHLEHTpALus pacTBopa (1. ex.), B 1 kr
KOTOpOTO pacTBOpeHa | rpaMM-MOJIEKy/a COMM; MPH 3aCONEHHH MOp-
CKoii conbio o= 32,5, m = 0,064; nipu 3aconenuu NaCl o= 57, m=0,058;
npu 3aconenun CaCl, =62, m=0,111.




Предложенные выше соотношения при условии С=0 приво​дят к тому, что температура замерзания породы равна нулю. В то же время температура замерзания незасоленных пород отличает​ся от нуля. Причем с понижением степени влагонасыщенности эта разница существенно возрастает. Кроме того, согласно на​шим представлениям, эти соотношения будут работать при не​больших засоленностях породы, когда в соответствии с уравне-
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значения концентраций, до которых температура замерзания ра​створа может быть рассчитана по криоскопической формуле.
Таблица 4.3
Концентрация К, до которой понижение температуры замерзания
раствора может быть рассчитано с помощью криоскопической формулы
с погрешностью 10% в граммолекулах растворенного вещества
на 1000 г Н2О
	Соль
	К
	Соль
	К

	MgSO4
	0,001
	MgCl2
	0,025

	СаС12
	0,025
	NaNO3
	0,1

	Na2SO4
	0,01
	KNO3
	0,1

	Na2CO3
	0,01
	NH4NO3
	0,2

	K2SO4
	0,01
	КС1
	0,5

	К2СО3
	0,02
	NH4C1
	0,5

	А1С13
	0,02
	NaCl
	0,52
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0,16; с сульфатным до 0,04 и карбонатным типом до 0,08. Для двух последних типов засоления характерны невысокие значения эвтектической температуры, в результате чего повышение кон​центрации порового раствора перестает влиять на величину тем​пературы замерзания.
Таким образом, существенная погрешность возникает при ис​пользовании этих методик для ощутимых концентраций порово​го раствора, которые имеют место в засоленных породах, в силу незначительности содержания незамерзшей воды особенно при низких отрицательных температурах. Указанных недостатков ли​шен предложенный А.М. Глобусом, а затем Л.Т. Роман, способ
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Соотношение (4.33) позволяет лучше описать эксперименталь​ные данные, которые были получены для небольших концентра​ций порового раствора. Это соответствует теоретическим пред​ставлениям, поскольку оно описывает поведение идеальных или бесконечно разбавленных растворов, к которым применимы за​коны Рауля и Генри. В этом случае величина /, учитывающая сте​пень диссоциации электролита, т.е. неидеальность порового ра​створа, является постоянной. Экстраполирование зависимости (4.33) на большие концентрации может приводить к ощутимым погрешностям, обусловленным тем, что величина изотоническо​го коэффициента не является постоянной, а зависит от концент​рации растворенных ионов. Кроме того, по физическому смыслу величина i может быть только целым числом, в то время как сум​марный эффект в растворе можно описать дробной величиной и неясно, как быть в случае полиионного, а не моноионного засо​ления. В настоящее время при расчетах не пользуются величиной /, а для описания процессов в неидеальных растворах используют параметры активности (а) и коэффициента активности (f), дан​ные которых есть в справочниках.
В качестве примера на рис. 4.1 показаны связи кривых фазово​го состава с температурой замерзания пород и политермой ра​створимости водного раствора NaCl.
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Рис. 4.1. Схема, иллюстри​рующая связь зависимос​ти фазового состава влаги в засоленных породах от температуры t (I квадрант) и концентрации порово-го раствора Кпр (II квад​рант) с политермой ра​створимости NaCl в воде (III квадрант)
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В первом квадран​те представлены схе​матизированные тем​пературные кривые зависимости содер​жания незамерзшей воды Wнв в засоленных породах (концентра​ция порового раство-
мости водного раствора NaCl. Точка А соответствует эвтектической температуре, в которой происходит скачкообразное вымерзание поровой влаги. Для незаселенных пород, у которых тепловой эф​фект, связанный с образованием криогидрата, отсутствует, услов​но можно выделить псевдоэвтектическую точку В, характеризую​щую температурную область существования двух компонентов. В третьем квадранте сплошной линией представлена схематизи​рованная кривая зависимости температуры замерзания пород, за​соленных ионами NaCl, а пунктирной — политерма растворимо​сти объемного раствора NaCl. В точке с концентрацией Кпр = Кпрк и при ее более высоких значениях температура замерзания пород определяется влиянием растворенных в поровом растворе ионов. Бинарный поровый раствор, произвольная концентрация раство​ренных ионов. Концентрация легкорастворенных солей в поровых растворах пород морского и континентального типа засоления, при низких отрицательных температурах, может достигать вели​чин 2-3 нормальностей и более. В отличие от талых пород это обусловлено тем, что они локализованы в основном в незамерз-шей воде. Для случая, когда поровый раствор, в первом прибли​жении, можно рассматривать как бинарный, единая методика прогноза для нахождения температур замерзания и фазового со​става влаги в породах (как засоленных, так и незаселенных) изло​жена И.А. Комаровым (2003).
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Основные предпосылки, используемые для построения моде​ли, сводились к следующему: 1) незамерзшая вода даже при от​сутствии растворенных ионов как минимум состоит из двух ком​понентов, которые условно отождествляются со структурными категориями незамерзшей воды — мономерной и полимерной; 2) рассматривается случай сильной адсорбции одного из компо​нентов, когда он будет локализоваться в поверхностном слое грун​товых частиц, а в самом растворе происходит расслаивание с об​разованием условной границы, на которой устанавливается динамическое равновесие между компонентами; 3) при наличии в поровом растворе ионов солей, они присутствуют только во вто​ром компоненте, который имеет эвтектические точки замерза​ния, а первый, локализованный в поверхностном слое, является для ионов «нерастворяющим объемом» и остается в жидком со​стоянии во всем, интересующем практику, интервале температур; 4) для пресных поровых растворов, свойства второго компонента, соответствуют свойствам переохлажденной воды, а для засолен​ных — свойствам аналогичных свободных растворов; 5) величи​ны дифференциальных теплот растворения, смачивания и адсорб​ции поровой влаги от температуры не зависят, пренебрегаем влиянием возможных физико-химических процессов (агрегации, коагуляции и др.); 6) поровый лед выделяется под атмосферным давлением с образованием крупных кристаллов льда, а скорость замерзания такова, что растущие кристаллы льда вытесняют ионы солей в пленки незамерзшей воды.
В основе вывода расчетной формулы используется аддитив​ность величины изменения химического потенциала порового
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что один из компонентов не претерпевает фазовых переходов и для внешних солей является «нерастворяющим объемом», а ра​створителем ионов солей будет только второй компонент
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сти растворителя; j — номер компонента.
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Тогда соотношение для оценки величины химического потен-
Используя это соотношение, можно найти температуру начала замерзания пород Тнз при произвольных значениях влажности и концентрации порового раствора, зная активность поровой влаги
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(раствора) и влаги в свободном объеме при стандартных усло​виях, которая для незаселенных пород (/= 1) по физическому смыс​лу представляет дифференциальную теплоту смачивания или ад​сорбции (находятся из обработки данных по изотермам сорбции или данных по зависимости набухания от давления полученных при положительных или отрицательных температурах), а при i= 2 — дифференциальную теплоту растворения ионов солей в объем​ном растворе;
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тальных данных по теплоемкости, которые представляют в виде степенного ряда по температуре, как разность соответствующих коэффициентов для льда и переохлажденной воды (i= 1), а для засоленных пород (/=2) — по разности теплоемкости для льда и поровых растворов.
Общее уравнение для оценки параметров фазового равновесия влаги в незаселенных и засоленных породах имеет вид:
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Алгоритм расчетов: на первом шаге (I= 1) уравнение (4.37) рас​считывает температуру замерзания для незасоленной породы, а параметры, подставляемые в уравнение, соответствуют фиксиро​ванному значению влажности породы, для которой и находится температура замерзания; на втором шаге (I= 2) решение уравне-
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ния (4.37) есть температура замерзания засоленной породы, здесь входные параметры вводятся для фиксированного значения кон​центрации порового раствора и определенного типа засоления породы. Расчеты при разных задаваемых значениях влажности и засоленности, концентрации порового раствора позволяют полу​чить температурные кривые фазового состава при различных зна​чениях засоленности. Для незаселенных водонасыщенных грубо-дисперсных пород, температура замерзания которых близка к нулю,
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вор), уравнение (4.37) переходит в криоскопическое уравнение из теории растворов типа (4.29).
Сравнение рассчитанных по уравнению (4.37) значений тем​ператур замерзания кварцевых песков, засоленных NaCl и Na2SO4, с экспериментальными данными показало их удовлетворитель​ное совпадение (рис. 4.2). Выбор песчаных пород был обусловлен
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желанием свести к минимуму возможные физико-химические
Рис. 4.2. Сравнение эксперименталь​ных и рассчитанных по уравнению (4.37) значений температуры замер​зания t3 для образцов с различной концентрацией Кпр в поровом раство​ре солей NaCl и Na2SO4
процессы, а солей — как имеющих качественно разный характер поведения в зависимости от величины концентрации порового ра​створа. Алгоритм программы, методика выбора параметров рас​четной схемы и необходимый справочный материал приведены в работе (Комаров, 2003).
4.4. Методика оценки температуры начала замерзания и фазового состава влаги в криопэгах
Полиионный раствор произвольной концентрации. Для случая по​лиионного засоления, в особенности при больших концентрациях растворенных солей (в криопэгах могут достигать 250-300 г/л и более), хоть сколько-нибудь приемлемых методов расчета темпе​ратуры замерзания засоленных пород и фазового состава влаги не существует. Поэтому для выявления закономерностей формиро​вания солевого состава морской воды Б.А. Савельев и Л.А. Жига-
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рев в работах использовали экспериментальные данные об изме​нении химического состава морской воды при охлаждении в диа​пазоне температур О...-ЗО°С (Гиттерман, 1937).
Эти же данные, применительно к криопэгам морского генези​са, анализирует СМ. Фотиев (1999) и предлагает различать три стадии криогенного метаморфизма водного состава криопэга: пер​вая стадия — охлаждение в интервале температур от 0 до -1,8 °С, на которой происходит охлаждение морской воды без изменения ее химического состава и минерализации; вторая стадия— кон​центрирование, происходящее в интервале температур -1,8...-7,4 °С; третья стадия — десульфатизация, обусловленная выпадением ми​рабилита (Na2SO4 • 10Н2О) и происходящая в интервале темпера​тур -7,4 до -22,5 °С. Основные граничные значения температуры между тремя выделенными стадиями — это температура начала кристаллизации льда, выпадения мирабилита, начала выпадения гидрогалита (NaCl х 2H2O). Практическое отсутствие бикарбона​тов на всех трех стадиях криогенного метаморфизма — харак​терная закономерность криогенного преобразования солевого состава морской воды. На основе экспериментальных данных К.Э. Гиттермана о последовательном изменении солевого состава морской воды в процессе ее вымораживания СМ. Фотиев (1999) построил палетку (рис. 4.3,7), с помощью которой можно опреде​лить температуру формирования ионно-солевого состава криопэ​га. Важно отметить, что она может быть использована только для анализа состава криопэга, сформировавшегося в результате вы​мораживания морской воды, которая изначально имела компо​нентный состав, аналогичный исследованному в лабораторных условиях.
Однако даже ионный состав морской воды, как показывают данные различных авторов (табл. 4.4), может ощутимо меняться. Еще большее различие будет наблюдаться при анализе состава криопэгов, которые образуются в породах с континентальным типом засоления.
Поэтому представлялось целесообразным разработать методи​ки прогноза параметров фазового равновесия криопэгов произ​вольной концентрации и состава. Для этого могут использоваться термодинамические модели свободных водных растворов элект​ролитов при отрицательных температурах. Сложность расчета рав​новесного состава многокомпонентных водно-солевых систем состоит в трудности корректного расчета активности воды и коэф​фициентов активности ионов. Наиболее строгой и точной моде​лью учета неидеальности концентрированных растворов электро​литов является модель К. С Питцера. На этой основе в лаборатории CRREL (США) была разработана термодинамическая модель для
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Рис. 4.3. Изменение содержания хлоридов в морской воде G в процессе ее
вымораживания.
7— палетка, построенная СМ. Фотиевым (1999) по экспериментальным дан​ным К.Э. Гиттермана; 2, 3, 4, 5— палетки, рассчитанные авторами при исход​ном ионном составе морской воды: 2 — по данным Нельсона и Томсона; 3 — по данным К.Э. Гиттермана; 4 — по данным справочника химика; 5— по спра-
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вычисления химического равновесия между водными растворами электролитов, льдом и солями, реализованная в программе FREZCHEM2 (Mironenko et al., 1997). Система Na-K-Ca-Mg-Cl-SQ4-H2O, рассматриваемая в модели, состоит из следующих ком​понентов: твердые соли фиксированного химического состава, чистый лед (так называемые однокомпонентные фазы) и водный
Таблица 4,4 Ионный состав морской воды по данным различных авторов
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	К.Э. Гиттерман (1937)
	0,473
	0,01
	0,005
	0,027
	■0,519
	0,014

	Данные К.Н. Nelson, T.G. Thompson
	0,48695
	0,01063
	0,00953
	0,05516
	0,56818
	0,02939

	Справочник химика
	0,496
	0,0003
	0,0037
	0,0082
	0,318
	0,025

	Справочник по фи​зическим величинам
	0,489
	0,0099
	0,010
	0,053
	0,545
	0,028

	Карское море (Фотиев, 1999)
	0,175
	™
	0,0025
	0,021
	0,2
	0,011
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раствор, состоящий из растворителя (воды) и растворенных элект​ролитов. Равновесный состав системы при заданных значениях температуры, давления и валовом химическом составе рассчиты​вается методом минимизации функции свободной энергии Гиб-бса. Программа FREZCHEM2 позволяет рассчитывать сценарий охлаждения/нагревания при постоянном валовом составе систе​мы или испарения/разбавления при постоянной температуре. Рас​чет производят при балансе анионов и катионов, т.е. при соблю​дении условия электронейтральности. В результате определяется фазовый состав системы, а также моляльности и активности ком​понентов раствора электролитов. В качестве базы термодинами​ческих данных использованы экспериментальные данные, полу​ченные К.Н. Нельсоном и Т.Г. Томсоном, и температурные зависимости величин произведений растворимости солей, кон​стант ассоциации и питцеровских параметров взаимодействия, взяты из работ К. Спенсера с коллегами.
В табл. 4.5 приведены результаты сопоставления эксперимен​тальных данных по определению температуры начала замерзания (Тнз) образцов песка, засоленного хлоридами и сульфатами, и рас​четных данных, которые показали удовлетворительную сходимость, погрешность расчета не превышала 10%. Песок был выбран с целью минимизации влияния минеральных частиц на температуру на​чала замерзания.
Сопоставление экспериментальных и расчетных значений тем​пературы начала выпадения льда, мирабилита, гидрогалита при​ведено в табл. 4.6. Расчетные данные, которые получены по моде​ли Спенсера-Мюллера-Уира и модели Питцера (программа FREZCHEM2), удовлетворительно совпадают с эксперименталь​ными данными К. Фуджино и др., а также К. Нельсона и Т. Том​псона для температур начала кристаллизации льда Н2О и NaCl х 2Н2О. В то же время наблюдается ощутимое расхождение в значениях температуры выпадения мирабилита (Na2SO4 х 10H2O). На наш взгляд, это обусловлено различием исходного состава морской воды, исследуемого разными авторами, поскольку сопо​ставление характерных значений температур, полученных по экс​периментальным данным К.Э. Гиттермана (табл. 4.6, столбец 5) и рассчитанных нами, исходя из исследуемого им водно-ионного состава (табл. 4.6, столбец 4) показало хорошую сходимость.
С помощью расчетов по указанной программе на рис. 4.3 при​ведены результаты сопоставления палетки, полученной СМ. Фо-тиевым, с палетками, рассчитанными авторами для морской воды различного состава (см, табл. 4.4). Анализ показывает, что кри​вые 1 и 3, полученные при одинаковом исходном ионном составе морской воды, исследованном К.Э. Гиттерманом, отличаются не-
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Таблица 4.5
Сопоставление экспериментальных данных, полученных криоскопическим методом, и расчетных значений температуры начала замерзания Тнз, для поровых растворов различного ионного состава и концентрации
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значительно (исключая диапазон малых концентраций хлоридов). Если исходный состав морской воды отличен, то расхождение между кривыми 1 и 2, 3, 4 становится существенным. Естественно, что тогда температурные интервалы выделенных СМ. Фотиевым ста​дий криометаморфизма морской воды должны измениться. На​пример, по данным К.Н. Нельсона и Т.Г. Томсона (см. табл. 4.4), для состава морской воды существует три стадии: охлаждение от 0 до -1,9 °С; концентрирование от -1,9 до -5,9 °С; десульфатиза-ция от -5,9 до -22,9 °С. С увеличением относительного содержа​ния иона SO42- в растворе температура начала выпадения мира​билита (Na2SO4 • 10Н2О) возрастает.
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Таблица 4.6
Сопоставление экспериментальных и расчетных значений температуры
начала выпадения в твердую фазу некоторых минералов из морской воды
в процессе вымораживания
	Твердое вещество
	Температура (Т, °С) начала выпадения в твердую фазу

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Лед Мирабилит Гидрогалит
	-1,921 -8,2 -22,9
	-1,924 -5,90
-22,84
	-1,921
-5,87 -22,87
	-1,8
-7,7 -22,2
	-1,8
-7,4 -22,5


Примечание. 1 — экспериментальные данные работы Фуджино и др.; 2 — рас​четные данные по модели Спенсера-Мюллера-Уиара; 3 и 4 — данные авторов, рассчитанные с помощью FREZCHEM2, соответственно, при исходном составе морской воды по данным работы К. Нельсона и Т. Томпсона и К.Э. Гиттермана (1937); 5 — экспериментальные данные К.Э. Гиттермана (1937).
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Рис. 4.4, Температурная кривая изменения концентрации сульфатов в растворе, исходный ионный состав которого соответствовал данным К.Э. Гиттермана
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Методика оценки температурных условий формирования ионно-солевого состава криопэга по кривой десулъфатизации и пределы ее применимости. Для оценки температурных условий формирова​ния ионно-солевого состава криопэга целесообразно использо​вать кривую десульфатизации (рис. 4.4), поскольку величина кон​центрации сульфат-иона является достаточно чувствительным индикатором процессов происходящих при отрицательных тем​пературах. В соответствии с расчетными данными приведенными в табл. 4.6 (столбец 4), отмечаются три характерные точки, соот​ветствующие началу выпадения в твердую фазу льда, мирабилита и гидрогалита. На первых двух стадиях криогенного метаморфиз​ма (охлаждение и концентрирование) качественное соотношение катионов и анионов в криопэге существенно не изменяется. На третьей стадии происходит выпадение в твердую фазу сульфата натрия (десульфатизация). Температура начала кристаллизации этой соли в криопэге зависит от ионного состава рассола. Если
криопэг промерзает до температуры более низкой, то часть ми​рабилита выпадает в осадок, а в жидкой фазе содержание сульфа​та натрия уменьшается, соответствуя его количеству при этой тем​пературе. При этом разбавление вод криопэга пресной водой, которое может произойти за счет оттаивания льда вмещающих пород или за счет надмерзлотных вод при отборе пробы из сква​жины, не оказывает влияния на температуру начала выпадения сульфата натрия и содержание в рассоле ионов SO4.
Следовательно, на основании химического анализа пробы кон​кретного криопэга, с помощью математического моделирования можно восстановить величину минимального значения температу​ры, при которой произошло формирование ионного состава крио​пэга и температуру начала выпадения мирабилита. Причем можно моделировать процесс формирования водно-ионного состава кри-опэгов не только морского генезиса, но и раствора любого состава (в настоящее время пока только в пределах семикомпонентной системы Na-K-Ca-Mg-Cl-SO4-H2O), который может быть как не​посредственно пробой криопэга, так и раствором солей, из кото​рого предположительно сформировался криопэг.
Однако есть моменты, затрудняющие ретроспективный ана​лиз условий формирования и эволюции состава криопэгов, на​пример в позднем плейстоцене. Это связано с различием в экспе​риментальных результатах по вымораживанию морской воды при низких отрицательных температурах, полученных К.Э. Гиттерма-ном, а также К.Н. Нельсоном и Т.Г. Томсоном (см. рис. 4.4). Со​гласно последним, полное выпадение всех солей в твердую фазу соответствует эвтектической температуре кристаллизации из ра​створа СаС12 • 6Н2О, т.е. температуре около -53,7 °С, при этом выпадение КО начинается при -30 °С, a MgCl2 • 6Н2О — при -37,9 °С. По К.Э. Гиттерману, температура полного выпадение всех солей равна -36 °С, что соответствует температуре выпадения хло​ристого магния. Хлористый кальций при этом в результате реак​ции обмена переходит в сернокислый кальций, который может выпадать при температуре -17 °С:
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Другой момент связан с тем, что, по данным К.Э. Гиттермана, стадия десульфатизации кончается при температуре —22,6 °С, а затем при ее понижении концентрация Na2SO4 в жидкой фазе возрастает, достигая второго максимума при -35,6 °С (первый пик отмечается вблизи точки выпадения мирабилита при -7,6 °С). Это явление Б.А. Савельевым, позже Л.А. Жигаревым связывается с регенерацией солей, а именно химическим взаимодействием гип​са с хлористым натрием согласно реакции
242
CaSO4 • 2H2O + 2NaCl + 8H2O Y Na2SO4 • 10H2O + CaCl2.     (4.39)
До температуры -21,6 °C реакция протекает слева вправо, а ниже -21,6 °С с момента кристаллизации NaCl — в обратном на​правлении, что не приводит к накоплению мирабилита и хлорис​того кальция в рассоле. Однако повышение концентрации Na2SO4 в жидкой фазе при температуре ниже точки начала выпадения гид-рогалита можно объяснить резким превышением скорости крис​таллизации раствора над темпом десульфатизации, поскольку из раствора выпадает в твердую фазу большая доля NaCl, соли, ко​торая доминирует в нем, вследствие чего весовое количество Na2SO4 на 1 г раствора увеличивается. При дальнейшем понижении тем​пературы скорости выравниваются, а затем темп десульфатизации увеличивается. В этой интерпретации второй пик получает есте​ственное объяснение в отличие от ситуации, описываемой хими​ческой реакцией (4.39). Однако качественная картина выморажи​вания криопэга при этом несколько изменится (см. рис. 4.4). После начала выпадения гидрогаллита происходит нарушение монотон​ного характера изменения температурной кривой десульфатиза​ции. Концентрация сульфатов в растворе уменьшается до темпе​ратуры -37,9 °С, когда начинается выпадений MgCl2 • 6Н2О. В этой точке наблюдается минимум значения концентрации сульфатов, которая затем возрастает и второй пик фиксируется уже при тем​пературе около -50 °С. Такая трактовка следует из результатов . проведенного авторами моделирования процесса проморажива​ния криопэга с помощью программы FREZCHEM2 (калибрована по точкам выпадения основных минералов, исходя из экспери​ментальных данных К.Н. Нельсона и Т.Г. Томсона), для случая, когда его исходный ионный состав соответствовал данным К.Э.-Гиттермана.
Рассмотренные выше вопросы касаются ситуации, когда кри-опэг представляется замкнутой равновесной термодинамической системой, промерзающей по закрытой схеме, на границе которой не происходит фазовых и химических взаимодействий с вмещаю​щими породами. Естественно, что для криопэгов, которые фор​мируются в естественных условиях, данная методика нуждается в дальнейшем развитии. В первую очередь, это связано с возмож​ностью выноса части мирабилита во вмещающие породы. Это может происходить за счет миграции криопэгов, различия в усло​виях промерзания-оттаивания, процессов сульфатредукции и ад​сорбции солей, в частности:
1) криопэг в процессе своей эволюции может мигрировать, причем основными причинами, вызывающими его миграцию, на наш взгляд, являются изменение геокриологических и гидрогео​логических условий; температурная неоднородность; диффузион-
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ный перенос ионов из центральной зоны криопэга к периферии, миграция солей во вмещающую породу, сопровождающаяся по-нижением температуры замерзания и вследствие этого оттаива-нием в порах пресного льда; перенос пресных вод, образовавших-ся в результате таяния льда за счет естественной конвекции вверх по разрезу с последующим их замерзанием. Замерзание сопро-вождается вытеснением части солей обратно в криопэг, но часть солей захватывается поровым льдом. В результате миграции про-исходит захоронение выпадающего мирабилита в массиве;
2) для криопэгов, расположенных в слое нулевых годовых амп-
литуд, даже при их относительной неподвижности периодическое
изменение температурных условий приводит к сдвигу ионного со-
става в сторону уменьшения сульфатов. Хотя мирабилит является
легкорастворимым минералом и в процессе промерзания-оттаива-
ния рассола ведет себя полностью обратимым образом, специфика
протекания этих процессов в массиве пород приводит к необрати-
мости. Так, в процессе промерзания при достижении температуры
начала выпадения -5,9 °С мирабилит выпадает в твердую фазу в
виде кристаллов, вкрапленных в пресный поровый лед. При по​
вышении температуры мирабилит будет растворяться уже не в
рассоле, а в пресной воде и, следовательно, его обратный переход
в жидкую фазу будет происходить при более высокой температу​
ре, соответствующей эвтектической для бинарного раствора
Na2SO4 + Н2О. Это характерно и для других солей, например, эв​
тектическая температура бинарного раствора КС1 + Н2О равна -
11,2 °С, в то время как ее значение в точке начала выпадения в
твердую фазу в морской воде равно -30 °С;
3) кроме криогенного концентрирования и минералообразо-
вания в криопэгах могут проходить химические реакции, напри​
мер восстановление сульфатов с образованием сульфидов и серо​
водорода и поглощением кислорода анаэробными бактериями
(сульфатредукция). Рядом авторов при опробовании криопэгов
было зафиксировано выделение сероводорода.
Температурные условия формирования ионно-солевого состава криопэгов морского генезиса (на примере анализа проб для двух райо​нов). В табл. 4.7 приведены результаты расчетов температуры фор​мирования ионно-солевого состава криопэгов п-ова Ямал на ос​нове данных по компонентному составу. Например, для пробы криопэга, отобранного в долине р. Хальмеряха (табл. 4.7), соглас​но палетке А (см. рис. 4.3) и расчетам по предложенной методике его ионно-солевой состав сформировался при температуре охлаж​дения вмещающих пород ниже -17 °С. Но при такой температуре минерализация криопэга должна быть около 200 г/л, а температу-
244
Таблица 4.7
Результаты расчетов температур формирования ионно-солевого состава криопэгов п-ова Ямал
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ра начала замерзания — около -17 °С. Однако фактическая ми​нерализация составляет 58,7 г/л, а расчетная температура начала замерзания -3,2 °С. Это несоответствие подтверждает предполо​жение, выдвинутое СМ. Фотиевым (1999), о смешении криоме-таморфизованных вод с пресными водами. Об этом также свиде​тельствует наличие в пробах бикарбонатов. При этом разбавление пробы криопэга скорее всего происходит уже после вскрытия линзы буровой скважиной. Этот факт подтверждается близостью значений измеренной в натурных условиях температуры вмеща​ющих пород и криопэгов (-3,5 °С) и рассчитанной авторами тем​пературы начала замерзания раствора (-3,2 °С).
Формирование состава криопэгов, которые были отобраны в долине р. Хеяха и на мысе Харасавей, происходило при темпера​турах не выше максимальной для второй стадии криометамор-физма морской воды. На это указывает ионный состав криопэ​гов, несмотря на то, что при отборе пробы криопэга в долине р. Хеяха, предположительно, произошло разбавление пресными водами. По-видимому, почти все пробы криопэгов, подверглись разбавлению. Исключение составляет проба криопэга, отобран​ная на мысе Харасавей. Таким образом, с большой долей уверен​ности можно сделать вывод, что данный криопэг сформировался в температурном диапазоне -5...-5,9 °С.
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Рис. 4.5. Зависимость концентрации иона SO42- от температуры, рассчитан​ная для проб криопэгов п-ова Ямал из мест: 7— Харасавей; 2— Литке; 3 — Белый; 4— Кадуйяха; 5— Хеяха; 6 - Хальмеряха;  7— морская вода
На рис. 4.5 представлены зависимости концентрации сульфат-иона от температуры для указанных выше проб криопэгов и мор​ской воды. Из графика видно, что содержание сульфат-иона в криопэгах для температуры ниже температуры начала кристалли​зации мирабилита соответствует содержанию сульфат-иона в мор​ской воде. Этот факт подтверждает предположение о том, что криопэги сформировались из морской воды и не подвергались охлаждению ниже температуры начала кристаллизации мираби​лита. Различие в концентрациях сульфат-иона при температуре начала кристаллизации мирабилита и в отобранной пробе позво​ляет оценить, насколько сильно криопэг был разбавлен.
В работе (Гиличинский и др., 2003) представлены данные по криопэгам Колымской низменности. Эти криопэги характеризу​ются хлоридно-натриевым составом морского генезиса, имеют достаточно высокую минерализацию (92-163 г/л). Как видно из табл. 4.8, некоторые значения рассчитанных температур форми​рования ионно-солевого состава криопэга, полученные двумя обсуждаемыми методиками, могут быть достаточно близкими (скважины 14/99, 17/99, 17/80), некоторые отличаются (скважи​ны 15/99, 16/99, 15/80). Максимального расхождения рассчитан​ные значения температур достигают в пробе криопэга из скважи​ны (15/80), оно составляет 5,8 °С (табл. 4.8, столбцы 3 и 4). В некоторых пробах криопэгов из скважин (14/99, 17/99, 17/80)
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Таблица 4.8
Температуры начала замерзания и формирования ионно-солевого состава криопэгов, отобранных на территории Колымской низменности
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	s
if
|
	начала
1ИЯ
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	М 163,оз
	C198,2SO4l,4HCO30,4
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	Na + K85,3Mgl3,lCal,6
	
	
	
	

	15/99
	М
       156,86
	C199SO40,9HCO30,l
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	Na + K85,6Mgl3,2Cal,2
	
	
	
	

	16/99
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	C198,8SO40,9HCO30,3
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	Na + K85,6Mgl3,4Cal
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	м152,65
	C198,4SO4l,3HCO30,3
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	Na + K85,6Mgl3,lCal,3
	
	
	
	

	15/80
	М 92,32 ~
	C198,lSO4l,2HCO30,7
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	Na + K85,lMgll,3Ca3,6
	
	
	
	

	17/80
	М135,5
	C197,8SO4l,8HCO30,4
	-9,5
	-9,5
	
	-8,2

	
	
	Na + K87,7Mgl0,9Cal,4
	
	
	
	


рассчитанные значения температур начала замерзания и форми​рования ионно-солевого состава криопэга оказались достаточно близки (отмечается расхождение от 0,4 до 1,4 °С соответственно для проб 14/99 и 17/99). В остальных пробах криопэгов из сква​жин (15/99, 16/99, 15/80) разница между рассчитанными значе​ниями температуры начала замерзания и формирования ионно-солевого состава криопэга меняется от 4,4 °С для (15/99) до 6,4 °С для (15/80) (табл. 4.8, столбцы 3, 4 и 5). На рис. 4.6 представлены графики зависимости концентрации иона SO42- от температуры, которые имеют некоторые общие особенности.
Так, при промораживании раствора криопэга сначала он ох​лаждается в температурном интервале от 0 °С до температуры на​чала кристаллизации льда. Далее происходит вымерзание воды и, как следствие — увеличение концентрации иона SO42- в растворе криопэга. При достижении температуры начала выпадения мира​билита Na2SO4 • 10Н2О и последующем понижением температу​ры, концентрация иона SO42- в растворе начинает уменьшаться. Из рис. 4.6 видно, что температуры начала выпадения мирабили-
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Рис. 4.6. Зависимость концентрации иона SO42-  от температуры, рассчитан​ная для проб криопэгов, отобранных на Колымской низменности
та и начала замерзания близки (17/80, 14/99 и 17/99). Этот факт говорит о том, что данные криопэги сформировались при темпе​ратурах -10...-11 °С и ионно-солевой и фазовый состав криопэга соответствует данной температуре. Отсюда можно сделать вывод, что криопэг впоследствии не подвергался изменениям темпера​турных условий и ионно-солевого и фазового состава. Для крио​пэгов, отобранных из скважин 15/99, 15/80 и 16/99, рассчитан​ные значения температуры начала выпадения мирабилита и начала замерзания значительно расходятся. Так, для криопэга 15/80 ион​но-солевой состав соответствует температуре -11,8 °С, а фазовый -5,4 °С. Возможно, криопэг сформировался при температуре около -12 °С, о чем говорит его ионно-солевой состав. Однако потом подвергся разбавлению, что подтверждает температура начала за​мерзания раствора и фазовый состав криопэга. Разбавление про​изошло за счет таяния льда во вмещающих криопэг породах в результате повышения температуры или по другим причинам. Причем концентрация ионов в криопэге примерно в два раза меньше концентрации раствора криопэга, сформировавшегося при температуре -12 °С.
Проведенный анализ носит предварительный характер, кото​рый позволяет оценить возможности предлагаемой методики. Естественно, что более полный анализ требует рассмотрения всех аспектов геокриологической и гидрогеологической обстановки районов.
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4.5. Прогноз температурного режима криопэга, находящегося в слое годовых теплооборотов
Для массива засоленных пород, вмещающего криопэги, удов​летворительные методики прогноза температурного режима от​сутствуют. Исследователи, как правило, учитывают эффект крио​генного концентрирования поровых растворов, приводящего к увеличению общей минерализации, оставляя без внимания во​прос об изменении водно-ионного состава криопэгов.
Рассмотрим методику прогноза температурного режима крио​пэга и вмещающих пород для двух случаев его расположения в слое годовых теплооборотов: криопэг находится вблизи поверх​ности (но ниже границы слоя сезонного оттаивания), когда амп​литуда колебаний температуры существенна; криопэг находится вблизи нижней границы слоя, когда амплитуда колебаний темпе​ратуры минимальна.
Исходная модель процесса и ее реализация. Рассматривается од​номерная задача теплопроводности для массива сезонноталых пород, в котором находится криопэг, представленный плоско​параллельной линзой песчаных пород, содержащих высокомине​рализованный рассол. В массиве вмещающих пород и криопэге происходят фазовые переходы в спектре отрицательных темпера​тур с образованием подвижных границ раздела талой, мерзлой и охлажденной зон. Модель учитывает изменение водно-солевого состава криопэга от температуры; влияние концентрации и соле​вого состава вод криопэга на температуру начала замерзания, со​держание незамерзшей воды и льда в нем.
При формулировке задачи использовались следующие допу​щения и предпосылки: криопэг промерзает по типу «закрытой системы», не мигрирует и не меняет своей геометрии; теплофи-зические свойства мерзлой, талой, охлажденной зон криопэга и вмещающих пород кусочно-постоянны; химическое и адсорбцион​ное взаимодействие рассола с породой отсутствует; переносом ионов за счет диффузии и конвекции пренебрегаем; тепловые эффекты, связанные с выпадением солей из раствора в твердую фазу и выделением (поглощением) теплоты растворения, малы по сравнению с теплотой, идущей на фазовый переход вода-лед.
На дневной поверхности выделенного массива пород с учетом сезонного наличия снежного покрова задавались граничные ус-
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Моделировние осуществлялось с помощью комплексного ис​пользования программ «FREZCHEM2» и «Тепло» (Основы гео​криологии. Ч. 5, 1999), которое реализует краевую задачу тепло​проводности в энтальпийной постановке при помощи явной конечно-разностной схемы с произвольно задаваемым шагом сетки.
Рассматривались три варианта в зависимости от скорости про​мерзания пород сезонноталого слоя: I — с полным захватом со-
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При численной реализации исследуемая область представля​ется в виде блоков. В талом или охлажденном состоянии для блока задаются теплофизические параметры, соответствующие породе с определенной концентрацией порового раствора (рас​сола криопэга), а в мерзлом состоянии— с концентрацией, учитывающей коэффициент захвата солей. С помощью програм​мы «FREZCHEM2» рассчитывались кривые фазового состава кри-
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эти кривые аппроксимировались прямыми, тангенс угла наклона которых различен в диапазоне отрицательных температур.
Выбор входных параметров расчетной схемы и результаты мо​делирования. Моделирование проводилось применительно к кли​матическим условиям характерным для п-ова Ямал. Климати​ческие данные были приняты по нормативным документам для района Маре-Сале (СНиП 23-01-99). Для вмещающих пород ве-
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а также температура начала замерзания и содержание незамерз-шей воды выбирались по данным И.А. Комарова (2003). Темпе​ратурная зависимость изменения фазовой диаграммы для крио-пэга с известным ионным составом, который соответствовал
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Таблица 4.9
Значения экстремальных температур и их амплитуд у нижней границы криопэга
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ненных песчаных пород.
Результаты реализации модельной задачи, в частности значе​ния экстремальных температур и амплитуд у нижней границы криопэга для трех вариантов с различным значением коэффици​ента захвата приведены в табл. 4.9. Из нее видно, что криопэг оказывает отепляющее влияние на нижележащие породы, в пер​вую очередь за счет более низкой теплопроводности криопэга по отношению к теплопроводности вмещающих пород. С увеличе​нием эффекта отжатия солей в охлажденную зону отепляющее влияние возрастает. Возникновение фронта, связанного с про​мерзанием непосредственно криопэга (аналогично тому, который образуется при промерзании вмещающих пород), приводит к эк​ранированию нижележащих слоев от проникновения низкотем​пературных колебаний, уменьшая величину амплитуды, по срав​нению с получаемой при решении задачи в отсутствии криопэга.
Величина коэффициента захвата зависит от скорости промер​зания, в частности, для ряда растворов его значения приведены в работе (Пермяков, Романов, 2000). Поэтому при реализации ал​горитма расчета в программе требуется корректировка на величи​ну скорости промерзания. Для криопэга, находящегося вблизи поверхности, скорость промерзания выше, чем для находящегося вблизи подошвы слоя нулевых годовых амплитуд.
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На рис. 4.7 и 4.8 приведены результаты сравнительной расчет​ной оценки изменения температуры массива пород в годовом цикле в присутствии и отсутствии криопэга при расположении его на глубине 2-2,5 м. Тегоюфизические параметры для вмеща​ющих пород и криопэга даны в табл. 4.10. Величина коэффици-
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Рис. 4.7. Изменение среднемесячной температуры в течение года в массиве на глубине 2 м без криопэга (7) и у верхней границы криопэга (2), находящейся на глубине 2 м. По оси абсцисс отложены месяцы: 0-1 — январь, 1-2 — фев​раль, ..., 11-12 — декабрь
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Рис. 4.8. Изменение среднемесячной температуры в течение года в массиве на
глубине 2,5 м без криопэга (7) и у нижней границы криопэга (2), находящейся
на глубине 2,5 м. По оси абсцисс отложены месяцы: 0-1 — январь, 1-2 —
февраль, ..., 11-12 — декабрь
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Таблица 4.10 Теплофизические характеристики вмещающих пород и криопэга
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Как видно из представленных графиков, в целом криопэг оказы​вает отепляющее влияние, приводя к повышению среднегодовой температуры. Однако при дифференцированном рассмотрении влия​ния отдельных сезонов картина становится неоднозначной. Так, в период с отрицательными температурами воздуха в массиве по​род с криопэгом отмечается понижение температуры по сравне​нию с массивом без него. Причем с увеличением глубины распо​ложения эта разница увеличивается, например для января она изменяется от 0,3 до 0,6 °С. Для периода с положительными тем​пературами воздуха, наоборот, отмечается повышение температу​ры, для июня от 1,8 до 2,5 °С. По полученным данным, концент​рация раствора криопэга (общая минерализация) изменялась в зависимости от сезона в пределах 45-85 г/л, т.е. почти в два раза.
Глава 5
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ
СВОЙСТВ ПРОМЕРЗАЮЩИХ, МЕРЗЛЫХ
И ОТТАИВАЮЩИХ ПОРОД
5.1. Прогноз изменения фазового состава влаги и теплофизических свойств мерзлых пород
Прогноз изменения мерзлотных условий при инженерно-гео​логических изысканиях, по Кудрявцеву (1974), должен составляться только на базе изучения общих и частных закономерностей фор​мирования и развития мерзлых толщ и сопутствующих им про​цессов и явлений.
На разных этапах исследования, проводимых в целях прогноза и направленного регулирования мерзлотным процессом, исследо​ванию подлежат сезонно- и многолетнемерзлые породы в пределах каждого исследуемого микрорайона, закономерности формирова​ния состава, сложения и свойств мерзлых, талых, сезонномерзлых и сезонноталых пород, а также мерзлотных процессов и явлений. При этих исследованиях выявляются закономерности внутреннего и внешнего тепло- и массообмена в мерзлых породах, изучаются зависимости теплофизических свойств, фазового состава влаги от гранулометрического, микроагрегатного и химико-минерального состава пород, их сложения, пористости, строения, а также от тер​модинамических условий существования. Устанавливается техно​генное влияние на изменение природных условий, а также на со​став и свойства талых и мерзлых пород.
В зависимости от этапа и детальности исследований, состав​ляются теоретически обоснованные расчетные формулы, номо​граммы, вычислительные схемы или эмпирические зависимости. Параметры расчетной схемы должны изучаться особенно коррект​но. Детальность работ по определению физических свойств по​род и особенности применения расчетных методов определяются масштабом и целевым назначением работ.
Необходимо отметить, что лабораторные исследования фазо​вого состава воды в мерзлых породах для мерзлотного прогноза должны выявить изменения содержания незамерзшей воды и льда от температуры, давления, их гранулометрического и минераль​ного состава, характеристических значений влажности пород, плотности, пористости, удельной поверхности, засоленности, за​грязнения, генезиса и возраста.
  .       .
-2S4.
Наряду с этими исследованиями изучается влияние количе​ства незамерзшей воды и льда на теплофизические и физико-механические свойства мерзлых горных пород.
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ВЛАГИ
Физико-химические и механические свойства мерзлых пород невозможно рассматривать и прогнозировать их изменение без анализа фазового состава влаги. Почти все горные породы содер​жат жидкую фазу, представленную водой. Вода в грунтах нахо​дится в твердом, жидком и газообразном состоянии, которое за​висит не только от температуры, но и от характера ее связи с твердой компонентой грунта.
Содержание льда Wi и незамерзшей воды Wн в мерзлых поро​дах предопределяет направленность и интенсивность протекания в них сложных физико-химических и физико-механических про​цессов, что, в свою очередь, приводит к формированию специ​фического состава, строения и свойств мерзлых пород.
Наиболее важной характеристикой фазового состава воды в мерзлой породе является его температурная зависимость Wi=f(t) и Wн=f(t), которая в общем случае имеет три характерные облас​ти (Цытович, 1954): 1) область значительных фазовых превраще​ний, в которой изменение количества незамерзшей воды на 1 °С составляет 1% и более (по отношению к массе высушенного грун​та). В области, располагающейся вблизи О °С, вымерзает вся сво​бодная и часть рыхлосвязанной воды. Для легких разностей грун​тов нижняя граница области находится вблизи точки начала замерзания: для песка около -0,5 °С, для супесей -3...-5 °С, а для тяжелых литологических разновидностей отложений сдвигается в сторону низких температур. Область фазовых превращений зна​чительно расширяется для засоленных пород; 2) область переход​ную, где изменение содержания незамерзшей воды на 1 °С менее 1%, но более 0,1%. В этой температурной области, лежащей ниже области значительных фазовых превращений, вымерзает вся рых-лосвязанная вода; 3) область практически замерзшего состояния, где фазовые превращения воды в лед на 1 °С не превышают 0,1%. Расположение области, в которой вымерзает прочносвязанная вода, зависит от состава пород. Для незаселенных песков и легких гли​нистых разностей эта область располагается при температурах -5 °С и ниже. Для тяжелых разностей область практически замерзшего состояния располагается при очень низких температурах (около -20 °С), для засоленных пород может быть и значительно ниже -20 °С (в зависимости от вида засоления).
В целом содержание незамерзшей воды от температуры предоп​ределяется гранулометрическим, химическим и минеральным со-
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ставом породы. В частности, Wн в торфах исчисляется десятками и сотнями процентов, а в глинах уменьшается в ряду монтморилло-нитовые (от 20-50% при температуре -10 °С до 60-100% при -0,5 °С), гидрослюдистые (6-8% при -10 °С); каолинитовые (от 2-4% при -10 °С до 20-40% при -0,5 °С). Это обусловлено тем, что монтмориллонитовые и тонкодисперсные породы содержат большое количество незамерзающей пленочной и капиллярной влаги за счет большой гетеропористости, малого размера пор и большой величины удельной поверхности. Количество незамерз​шей воды при высоких температурах в неоднороднопористых грун​тах меньше по сравнению с монопористыми, а при низких темпе​ратурах— наоборот. На величине Wн сказывается и обменный комплекс пород, поскольку он влияет на их микростроение (наи​более заметно для монтмориллонитовых глин) — Na+- 6eнтонит в зависимости от температуры имеет в 1,2-2 раза больше жидкой фазы воды, чем Са2+- и Ре3+- бентонит (рис. 5.1).
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Содержание незамерзшей воды на​ходится в зависимости и от началь​ной влажности, однако это просле​живается только для набухающих грунтов. Увеличение размера и объе-
Рис. 5.1. Зависимость содержания незамерзшей воды от температуры в грунтах различного
состава:
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1 — песок; 2 — супесь; 3 — суглинок; 4 — за​соленный суглинок; 5— каолин; 6 - Na-бен-тонит;  7— Са-бентонит; 8— Fe-бентонит (Фазовый..., 1984)
Рис. 5.2. Зависимость содержания незамерз​шей воды от температуры во влагонасыщен-ных песчаных (а), глинистых (б) грунтах и за-торфованности (значение Jот отмечено у каждой кривой) (Роман, 1987)
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ма межкристаллических ультракапиллярных пор при росте влаж​ности приводит к резкому повышению (до двукратного) содержа​ния незамерзшей воды в набухающих породах (монтмориллони-товых глинах и торфах). Для каолинитовых и гидрослюдистых глин это влияние выражено слабо. В торфе помимо набухания на фазовый состав влаги, очевидно, оказывает влияние частично со​храняющееся клеточное строение, которое обусловлено наличи​ем свободной воды даже при незначительном увлажнении (Ро​ман, 2002). Исследования по определению содержания незамерзшей воды в заторфованных грунтах показали, что ее ко​личество пропорционально заторфованности Jот для каждого вида грунта (заторфованность определяется как отношение массы тор​фа к массе сухого грунта) (рис. 5.2).
Существенное влияние на фазовый состав влаги оказывает на​личие в поровом растворе легкорастворимых солей. Увеличение засоленности повышает количество незамерзшей воды (рис. 5.3). Кривые, соответствующие зависимости изменения жидкой фазы в засоленных грунтах при понижении температуры с конкретны​ми значениями засоленности Dsal выполаживаются и сдвигаются в область более низких температур.
При температуре начала замерзания начинается вымерзание порового раствора. С понижением температуры происходит увели​чение его концентрации. При достижении эвтектических концен​траций и температур образуется криогидрат данной соли. Содер​жание незамерзшей воды при криогидратных температурах резко изменяется, например, в песке практически не остается незамерз​шей воды после образовании криогидрата. Это происходит не во всех грунтах. Увеличение концентрации порового раствора приво​дит к увеличению содержания незамерзшей воды в породах раз​личного гранулометрического и минерального состава до темпера​тур, соответствующих криогидратным температурам данной соли в объеме. При значениях засоленности больше 1% замерзание воды происходит в диапазоне температур, практически совпадающем для грунтов разного гранулометрического состава (рис. 5.3, в).
Зависимость Wн от засоленности при фиксированной темпе​ратуре линейна (рис. 5.3, г). Тангенс угла наклона данных кривых уменьшается с понижением температуры (рис. 5.3, а, б).
Состав солей также оказывает влияние на формирование фа​зового состава (рис. 5.3, д). В зависимости от минерального со​става содержание незамерзшей воды увеличивается в ряду суль​фаты-карбонаты-нитраты-хлориды .
В результате экспериментальных работ, выполненных ранее на кафедре геокриологии МГУ и в ПНИИИСе для района Байдарац-кой губы на образцах грунтов ненарушенного сложения при есте​ственной влажности, плотности и засоленности, а также на образ-
257
[image: image439.jpg]Wa, %





[image: image440.jpg]



Рис. 5.3. Зависимость содержания незамерзшей воды (WH) от темпе​ратуры (t) и засоленности (Dsa!) для: а— каолинитовой и б— монтмо-риллонитовой глин, засоленных NaCl (7- Dsal = 0%, 2- Dsal = 0,5%, 3- Dsal=l%,  4- Dsal = 2%, 5-Dsal =3%);в,г — грунтов разного гра​нулометрического состава, засолен​ных морской солью (7 — супесь, 2 — суглинок, 3— полиминеральная, 4— монтмориллонитовая глины); д— пес​ка, засоленного разными солями (7— Na2SO4, 2— Na2CO3, 3— NaNO3,4 — КС1, 5— NaCl, затемненные точки— расчетные данные)
цах с нарушенным сложением были обобщены полученные ре​зультаты (табл. 5.1). Эти данные свидетельствуют, что для каждой литологической разновидности засоленного мерзлого грунта суще​ствует область значений Dsah которая обусловливается соотноше​нием влажности и засоленности. Определив состав, влажность и засоленность мерзлого грунта, можно оценить количество в нем незамерзшей воды для конкретной отрицательной температуры.
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Таблица 5.1
Содержание незамерзшей воды (WH) в мерзлых засоленных грунтах
(Природные условия..., 1997)
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Увеличение концентрации порового раствора приводит к уве​личению содержания незамерзшей воды и понижению темпера​туры начала замерзания. Следует отметить, что концентрация со​лей в растворе возрастает с уменьшением влажности и увеличением степени засоленности грунта.
Обобщенные результаты экспериментальных определений тем​пературы замерзания (оттаивания) всех основных разновиднос​тей грунтов для района Байдарацкой губы приведены в табл. 5.2.
Фазовый состав влаги может быть приближенно определен на основе простейших сведений о свойствах и составе пород. Это тем более важно, что на современном уровне знаний трудно ис​пользовать теоретические расчетные формулы определения фазо​вого состава влаги, так как в них присутствуют параметры, явля​ющиеся предметами самостоятельного чрезвычайно сложного изучения.
По мнению авторов (Коновалов, Роман, 1972), гомологичес​кая температура (отношение температуры грунта к температуре начала замерзания) в качестве обобщенной переменной является масштабным температурным параметром всех грунтовых разно-
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Таблица 5.2
Предельные величины температуры начала замерзания (оттаивания) (tbf) засоленных грунтов для района Байдарацкой губы
(Природные условия..., 1997)
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	Песок мелкий Песок пылеватый Супесь Суглинок Глина
	0,16-0,27 0,21-0,29 0,14-0,3 0,19-0,53
0,27-0,77
	0,2-0,6 0,4-3,2 0,3-1,5 0,2-3,1 0,4-1,4
	-0,05...-2
-0,75...-5,1 -0,5..-3,5 -0,1...-5,2 -0,1...-2,3
	4 4 10 34 18
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Рис. 5.4. Зависимость, построен​ная по данным различных авто​ров: 7— торфяные грунты (Ро​ман, 1987); 2— юрская глина, 3 — покровный суглинок (Нерсесова, 1954); 4— суглинок (Андрианов, 1936); 5— тяжелый суглинок, 6— каолиновая глина, засоленная СаС12 (Ершов и др., 1999)
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Обработка экспериментальных данных по содержанию незамерз​шей воды в торфяных, минеральных засоленных и незаселенных
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щенной. На рис. 5.4 приведены результаты экспериментального определения влажности за счет незамерзшей воды в грунтах раз​личного минерального и гранулометрического состава (в том числе в таких специфических грунтах, как торф и засоленные грунты), полученные многими специалистами. Это указывает на то, что
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обобщающими параметрами физических свойств и факторами, которые определяют фазовый состав грунтовой влаги.
Применение расчетных методов вызвано необходимостью по​лучения экспресс-информации о фазовом составе воды на основе уже имеющейся первичной оценки характеристик мерзлой поро​ды. При этом всегда подразумевается, что экспериментальные методы дают точную информацию, в то время как расчетные и в особенности эмпирические методы лишь ориентируют исследо​вателя. Выводы, получаемые при таких исследованиях, носят ско​рее качественный, чем количественный характер, обусловленный различием пород по их генетическим, петрографическим и физи​ко-химическим признакам, а отсюда и разновидностью зависи​мостей содержания незамерзшей воды и льда от температуры, засоленности и др. Однако исследования не лабораторного плана иногда требуют поверхностных сведений о фазовом составе воды на основе простейших показателей состава и свойств пород.
Для незаселенных мерзлых грунтов по СНиП 2.02.04-88 допус​кается определение содержания незамерзшей воды по формуле
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от числа пластичности и температуры; Wp — влажность нижнего предела пластичности.
Формула (5.1) отражает энергетический подход к формирова​нию фазового состава влаги, но не может претендовать на удов​летворительное описание зависимости содержания незамерзшей воды и льда от температуры. Это следует из сравнения экспери​ментальных и расчетных данных о содержании незамерзшей воды в большой произвольной выборке пород, когда в большинстве случаев относительная погрешность превышала 30% и часто дос​тигала нескольких сотен процентов, причем наибольшие расхож​дения наблюдаются при температурах ниже 1 °С.
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Таблица 5.3
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,6
	0,50
	0,40
	0,35
	0,33
	0,30
	0,28
	0,26
	0,25

	
	0,7
	0,65
	0,60
	0,50
	0,48
	0,45
	0,43
	0,41
	0,40

	
	*
	0,75
	0,65
	0,55
	0,53
	0.50
	0,48
	0,46
	0,45

	
	*
	0,95
	0,90
	0,65
	0,63
	0,60
	0,58
	0,56
	0,55


* Вся вода в порах грунта незамерзшая.
В расчетном методе (Андерсон, Моргенштерн, 1973) исполь​зовано предположение о том, что удельная поверхность грунтов в значительной мере определяет содержание незамерзшей воды
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ношениями:
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Тогда
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Однако S определяется в основном числом субкапиллярных пор, температура замерзания воды в которых значительно отли​чается от 0 °С. Поэтому для низких температур этот метод дает результаты, близкие к экспериментальным значениям Wн а для температур выше -2 °С расчетные данные значительно отличают​ся от экспериментальных.
Гранулометрический состав существенно определяет структуру порового пространства и удельную поверхность отложений и по​этому полученный на его основе критерий расчета фазового соста​ва воды мерзлых пород можно считать достаточно надежным. За​висимость содержания незамерзшей воды (при t = const) от количества физической глины X представлена в следующем виде:
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Значительный объем экспериментального материала, исполь​зованного при составлении этой зависимости, и достаточно тес-
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ная корреляция между величиной Wн и количеством физической глины (размер частиц менее 0,01 мм) выгодно отличают предла​гаемую формулу от прочих, составленных на базе эксперимен​тального материала. При использовании этой зависимости, зада​ваясь степенью достоверности 0,95, получаем относительную ошибку в определении Wн примерно 25%, что вполне удовлетво​рительно для приближенных расчетов (Методы..., 2004).
Составление расчетных формул и схем для прогноза фазового состава влаги мерзлых грунтов должно выполняться на основе изучения зависимостей между отдельными геолого-географиче​скими факторами и свойствами сезонно- и многолетнемерзлых пород. По мере увеличения детальности мерзлотной съемки дол​жны использоваться результаты проведенных экспериментальных исследований состава, строения и свойств грунтов, в частности результаты изучения изменения фазового состава влаги в мерз​лых грунтах.
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
В основе экологического мониторинга геокриологической среды лежит многофакторный анализ происходящих в течение длитель​ного времени изменений в криолитосфере и проведение посто​янных, в том числе прогнозных, наблюдений. Первопричиной многих геологических процессов является тепловое состояние зем​ных недр. Оно также оказывает большое влияние на устойчи​вость инженерных сооружений, возводимых человеком.
Постоянно меняющаяся экологическая обстановка требует учета изменения различных факторов как при составлении геокриоло​гического прогноза, так и при проектировании и эксплуатации сооружений для территорий, занятых многолетне- и сезонномер-злыми породами. Важная роль отводится прогнозу изменения свойств грунтов, в том числе теплофизических. Все свойства про​таивающих, промерзающих и мерзлых грунтов зависят от измене​ния в них фазового состава влаги.
Основные тешгофизические характеристики пород при кондук-тивном теплообмене: теплоемкость С, коэффициенты тегхлопро-
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существенно зависит от их состава и строения, которые в свою очередь определяются генезисом и возрастом отложений, и от термодинамических условий их существования.
На основе обобщения литературных данных и результатов ис​следований, выполненных на кафедре геокриологии МГУ, были
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определены основные диапазоны изменения коэффициента теп​лопроводности, теплоемкости и температуропроводности пород в зависимости от их состава, плотности, влажности и теплового со​стояния (Основы геокриологии. Т. 4, 2001). В табл. 5.4 представлены данные по теплопроводности сухих магматических, метаморфиче​ских и осадочных горных пород. Теплопроводность кристалличе​ских образований обусловлена тепловой проводимостью минера​лов, которая изменяется от 1,5 до 7 Вт/(м*К). Для некоторых минералов значение теплопроводности значительно превышает этот диапазон, например для пирита (монокристалла) оно равно 38,9 Вт/(м • К). Минералогический состав магматических и мета​морфических пород во многом сходен. Однако сравнительный анализ опытных данных показывает, что значение коэффициента теплопроводности магматических пород изменяется от 0,25 до 4,85 Вт/(м • К), диапазон изменения теплопроводности пород мета​морфической группы шире: от 0,6 у сланцев до 7,6 Вт/(м • К) у квар​цита. Для интрузивных образований теплопроводность увеличива​ется от основных к кислым. Самая низкая средняя теплопроводность у щелочных пород. Теплопроводность эффузивных пород также за​висит от их химико-минерального состава и степени раскристалли-зации и они имеют меньшую теплопроводность, чем интрузивные.
Теплофизические характеристики осадочных пород зависят от возраста осадков, степени литификации, условий их залегания и др. Значения теплопроводности осадочно-сцементированных пород изменяются в широком диапазоне. Для терригенных пород про​слеживается зависимость от гранулометрического состава. Умень​шение происходит в среднем в ряду конгломераты-гравелиты-песчаники-алевролиты-аргиллиты. У хемогенных осадочных отложений — это плотные (кристаллические) карбонатные, соле-носные и кварцитовые породы (известняки, доломиты, каменная соль) — средняя теплопроводность выше. Самая низкая тепло​проводность у каустобиолитов (угли, углеродистые горючие слан​цы). На коэффициент теплопроводности оказывают сильное влия​ние плотность, состав включений, влажность и состояние породы (талое-мерзлое). С увеличением влажности повышается величи​на коэффициента теплопроводности, в мерзлом состоянии его значение также выше, чем в талом (табл. 5.5).
При прогнозе изменения теплофизических характеристик дис​персных горных пород различного гранулометрического и мине​рального состава необходимо учитывать изменение различных параметров: криогенного строения, влажности, плотности, тем​пературы, засоленности, заторфованности, загрязнения и др.
Изменение криогенного строения может вызвать изменение теп​ловых свойств грунтов. Для мерзлых грунтов со шлировой крио-
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Таблица 5.4
Теплопроводность горных пород
	
	Коэффициент
	
	Коэффициент

	Породы
	теплопроводно-
	Породы
	теплопроводно-

	
	сти, Вт/(м • К)
	
	сти, Вт/(м • К)

	Магматические

	

	Гранит
	1,12-4,6
	Базальт
	0,44-3,49

	Гранодиорит
	0,97-3,31
	Траппы
	1,5-2,4

	Порфирит
	0,72-4,1
	Анортозит
	1,7-2,1

	Пегматит
	2,8
	Норит
	2,7

	Пемза
	0,25-0,5
	Долерит
	1,65-2,6

	Липарит
	2,4-2,77
	Кимберлит
	1,9-3

	Альбитит
	2,09
	Дунит
	1,11-1,85

	Диорит
	1,38-3,7
	Гиперстенит
	4,4

	Диорит*
	1,4-2,7
	Бронзитит
	4,3

	Андезит
	1,27-3,02
	Перидотит
	2,4-4,85

	Тоналит
	1,67
	Пироксенит
	2,02-3,5

	Мондонит
	3,1
	Уртит
	1,5-2,1

	кварцевый
	
	Лейцитит
	1,7-2,1

	Сиенит
	1,74-3,68
	Мончикит
	2,3

	Граносиенит
	1,3-2,97
	Турьяит
	2,2

	Трахиты
	1,7-2,6
	Ювит
	1,9

	Габбро
	1,58-2,98
	Туф
	1,3-3,95

	Диабаз
	1,71-3,25
	Лава
	0,25-0,73

	Метаморфические

	Сланец
	0,6-4,9
	Филлит
	2,9

	Кварцит
	2,68-7,6
	Амфиболлит
	1,57-2,89

	Мрамор
	1,59-6
	Чарнокит
	1,06-1,5

	Гранито-гнейс
	1,14-4,2
	Скарн
	1,48-2,97

	Гнейс
	0,94-6,1
	Роговик
	2,12-6,1

	Осадочно - сцементированные

	Конгломерат,
	1,05-3,9
	Аргиллит, глини-
	0,25-3,12

	гравелит
	
	стый сланец
	

	Песчаники
	0,24-6,1
	Мергели
	0,5-3,6

	Известняки
	0,64-5,8
	Мел
	0,8-4,1

	Известняки*
	1,2-2,1
	Гипс
	0,8-1,3

	Доломиты
	0,8-6,5
	Ангидрид
	4,19

	Доломиты*
	0,8-1,3
	Каменная соль
	1,67-7,2

	Алевролиты
	0,22-4,8
	Угли
	0,1-2,24


Примечание. Таблица составлена по данным В.Н. Дахнова, Д.И. Дьяконова, В.П. Балобаева, В.Н. Кобрановой, М.И. Моисеенко, Clark, Bullard, Birch; спра​вочные данные из «Физических процессов...», * данные кафедры геокриологии геологического факультета МГУ.
Таблица 5.5
Теплопроводность осадочно-сцементированных горных пород в талом и мерзлом состоянии (Балобаев, 1991)
	Породы
	Влажность,
%
	Плотность,
кг/м3
	Коэффициент теплопроводности, Вт/(м • К)

	
	
	
	талых пород
	мерзлых пород

	Песчаники Известняки Алевролиты
	1,6-27 0,1-2,8 0,9-32
	1460-2620 2560-2870 1370-2570
	1,17-6 1,8-5,2 1,02-4,8
	1,5-7,1 2,1-5,9 1,17-5,6


генной текстурой ярко выражена анизотропия теплопроводности. Коэффициент теплопроводности вдоль ледяных шлиров на 20-30% выше, чем при теплопотоке в перпендикулярном направлении.
Дисперсные грунты являются, как правило, многофазной и многокомпонентной системой. Теплообмен в основном осуще​ствляется кондуктивной теплопроводностью, которая в дисперс​ных системах реализуется теплопроводностью вдоль частицы и контактной теплопроводностью. Доминирует последняя, и пере​дача тепла осуществляется переходом тепла непосредственно от частицы к частице и через промежуточную среду.
Наличие в грунтах межзернового пространства, заполненного воздухом, водой, льдом, флюидом и солевым раствором резко осложняет процесс переноса тепла. Значения коэффициентов теп​лопроводности компонентов пород равны: для воздуха 0,024, воды 0,54-0,6, льда 2,22-2,35, нефти 0,11-0,14, соленого раствора 0,52-0,62 Вт/(м-К).
Гранулометрический состав играет важную роль в формирова​нии теплопереноса в грунтах. При прочих равных условиях, с ро​стом дисперсности понижается теплопроводность, так как уве​личивается число контактов и растет термическое сопротивление. Многочисленные экспериментальные исследования мерзлых дис​персных грунтов нарушенного и естественного сложения показали, что возрастание дисперсности сопровождается ростом гидрофиль-ности и ультрапористости, определяющих фазовый состав влаги, причем процентное содержание незамерзшей воды увеличивается с ростом дисперсности и вызывает уменьшение теплопроводности пород в следующей последовательности: крупнообломочные—пес​чаные-супесчаные—лёссовые—суглинистые—глинистые.
Крупнообломочные грунты рассматривают как совокупность двух компонентов: обломки пород (частицы крупнее 2 мм — дресва, щебень и галька) и дисперсный заполнитель (песчаного или суг​линистого состава). Свойства компонентов различаются, в резуль-
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тате чего свойства крупнообломочных грунтов рассматриваются как эффективные коэффициенты. Для определения коэффици​ента теплопроводности крупнообломочных грунтов существует несколько формул и номограмм. На рис. 5.5 представлены номо​граммы (Гаврильев, 2004), позволяющие определить теплопровод​ность грунтов с дресвяно-щебенистыми и гравийно-галечнико-выми включениями различного состава по объемному содержанию крупнообломочных включений тк (отношение объема включений к объему всей крупнообломочной породы) и коэффициенту
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Рис. 5.5. Номограмма для определения ко​эффициента теплопроводности грунтов с дресвяно-щебенистыми и гравийно-галечни-ковыми включениями различного состава по объемному содержанию крупнообломочных включений тк и коэффициенту теплопровод-
1- 0,2; 2- 0,4; 3- 0,6; 4- 0,8; 5- 1; 6-
1,2; 7™ 1,4; <?~1,6; Р-1,8; 10- 2; 11- 2,2;
12- 2,4; 13- 2,6; 14- 2,8; 15- 3; 16-
3,2; 17- 3,4 (Гаврильев, 2004)
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(puc. 5.5,a). Bropasi rpynma— oGNOMKM TECYaHMKOB M TPAHUTOB C
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M3BECTHSIKOB M JOMOMHUTOB ¢ A ~ 4,5 B1/(M - K) (puc. 5.5, 8). O6peM-




ное содержание тк определяется визуально.
Коэффициент теплопроводности выше у менее пористых, бо​лее влажных, менее воздухосодержащих и более уплотненных грун​тов, так как с увеличением влажности происходит замена низко​теплопроводного воздуха более теплопроводной водой, а с
[image: image464.jpg]%, Br/(uK)

3,0 §
2
]
2,0 4
9
6
7
1,0

02 04 06 08 1,0 ¢




увеличением плотности скелета — улуч​шается контактная теплопроводность между более теплопроводными мине​ральными частицами (рис. 5.6 и 5.7).
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10e cocrostame (5 — py=1900; 6 — p,y=1700; 7—
pa= 1300 kr/M%); 9— mepanoe coctosmue (Ten-
nodusnyeckue..., 1984)




Рис. 5.6. Зависимость коэффициента теплопро​водности песка и суглинка от степени влаго-насыщенности и плотности. Песок пылеватый средне-мелкозернистый, кварцевый: 1-4 —
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Рис. 5.7. Зависимость коэффициента теплопроводности грунтов различного состава от степени влагонасыщенности в талом (а) и мерзлом (б) состояниях. 1 — глина монтмориллонитовая; 2 — глина каолинитовая; 3 — суглинок тяже​лый (Зап. Сибирь); 4— суглинок тяжелый (Подмосковье); 5— песок кварце​вый (фр. 0,25-0,65 мм); 8— песок пылеватый средне-мелкозернистый кварце​вый; 9— песок пылеватый полиминеральный (фр. 0,1-0,5 мм); 10— песок пылеватый тонко-мелкозернистый полиминеральный (Теплофизические..., 1984)
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Теплопроводные свойства зависят от взаимного расположения, размера и числа контактирующих частиц, так как этим определя​ется структура порового пространства, количество свободной и связанной воды в грунте и соотношение твердой и жидкой фаз при отрицательной температуре. Появление в грунте льда также предопределяет изменение теплосфизических свойств.
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Влияние влажности, плотности и температуры (значения X даны для талого и мерзлого состояния) на значения коэффици​ентов теплопроводности грунтов разного гранулометрического состава представлены в табл. 5.6. Приводится сопоставление ре​зультатов обобщений, выполненных разными исследователями, с таблицами СНиП 2.02.04-88.
Для прогноза геокриологических процессов, обусловленных промерзанием-протаиванием, необходимы знания об изменении теплопроводности пород не только для талого и мерзлого состоя​ния, но и в области интенсивных фазовых переходов, т.е. в широ​ком температурном диапазоне. Как показывают эксперименталь​ные исследования температурной зависимости теплопроводности для грунтов различного состава (см. рис. 5.8), вне области темпера-
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Рис. 5.8. Зависимость коэффициента теплопроводности пород различной дис​персности от температуры: 1 — крупнообломочная щебнистая порода с супес​чаным заполнителем; 2 — мелкий песок; 3 — легкая мелкая супесь; 4 — лёссо​видный суглинок; 5— средний суглинок; б— глина; 7— хорошо разложившийся
торф (Ершов, 1990)
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Таблица 5.6
Теплопроводность дисперсных горных пород
(Ершов, Мотенко, 2001)
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Продолжение табл. 5.6
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1,3
	0
	
	
	0,26-0,27
	0,26-0,27
	
	

	
	0,1
	
	
	0,57-0,67
	0,82-0,92
	
	

	
	0,2
	
	
	0,86-0,96
	0,92-0,48
	
	

	
	0,3
	
	
	1Д2-1Д8
	1,08-2,07
	
	

	
	0,4
	
	
	1,16-1,40
	
	
	

	1,4
	0
	
	
	0,29-0,30
	0,29-0,30
	
	

	
	0,1
	
	
	0,67-0,78
	0,96-1,03
	0,93
	1,05

	
	0,2
	
	
	1,00-1,10
	1,02-1,67
	1,33
	1,51

	
	0,3
	
	
	1,22-1,39
	1,21-2,38
	1,74
	1,80

	
	0,4
	
	
	1,27
	1,34
	
	

	1,5
	0
	
	
	0,34
	0,34
	
	

	
	0,1
	
	
	0,79-0,89
	0,86-1,16
	
	

	
	0,2
	
	
	1,20-1,26
	1,11-1,89
	
	

	
	0,3
	
	
	1,33-1,60
	1,26-2,58
	
	

	1,6
	0
	
	
	0,38
	0,38-0,38
	
	

	
	0,1
	0,96
	1,52
	0,91-1,03
	0,76-1,31
	1,16
	1,28

	
	0,2
	1,24
	2,30
	1,14-1,47
	1,21-2,15
	1,62
	1,72

	
	0,3
	
	
	1,22
	1,42
	1,86
	1,97

	1,7
	0
	
	
	0,43-0,44
	0,43-0,44
	
	

	
	0,1
	
	
	0,96-1,18
	1,00-1,49
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	1,23-1,69
	1,62-2,40
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	0,49-0,50
	0,49-0,50
	
	

	
	0,1
	
	
	1,06-1,38
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	0,56-0,58
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	0,64-0,67
	
	

	
	0,1
	
	
	1,71
	2,00-2,18
	1,74
	1,86

	
	
	
	Суглинки
	[ И ГЛИНЫ
	
	
	

	1,1
	0
	
	
	0,20-0,21
	0,20-0,21
	
	

	
	0,1
	
	
	0,29-0,41
	0,43-0,51
	
	

	
	0,2
	
	
	0,41-0,64
	0,79-0,92
	
	

	
	0,3
	
	
	0,57-0,82
	1,22
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Окончание табл. 5.6
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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	0
	
	
	0,29
	0,29
	
	

	
	0,1
	0,60
	0,47
	0,45-0,73
	0,66-1,07
	0,70
	0,75

	
	0,2
	1,00
	0,80
	0,70-1,08
	1,20-1,50
	1,10
	1,22
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	0,37
	0,56
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	0
	
	
	0,63-0,64
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тами исследования температуры начала замерзания и фазового со​става влаги в данном грунте. Для талого состояния используется
[image: image472.jpg]TabIMYHOE 3HAYCHHUE A, IaJIee OT TEMIEPaTyphl Havyasa 3aMep3aHusl Tpo-
THO3HPYETCS! POCT TEIUIONPOBOJHOCTY IO 3HAYEHWSI A, B COOTBETCTBUM C




зависимостью содержания незамерзшей воды от температуры.
Влияние заторфованности. Наличие растительных остатков в грунтах приводит к уменьшению их теплопроводности, что свя​зано с меньшей теплопроводностью торфяных частиц, по срав​нению с минеральными (рис. 5.9). При прогнозе изменения теп​лопроводности заторфованных грунтов важными показателями являются заторфованность (Jот) (содержание растительных ос​татков по отношению к массе минеральной части грунта) и сте-
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(Jiy) 1 crenenu mraxuoctu (W/W,) (Poman, 1987)




пень разложения торфа. В воздушно-сухом состоянии торф об​ладает значительно меньшей по сравнению с другими грунтами
[image: image475.jpg]TEIJIONMPOBOAHOCTLIO. 11pH YBEIMYCHHMH TUIOTHOCTH CYXOro TOp®a py
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изменяется от 0,01 до 0,07Вт/(м-К) (Роман, 1987).
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Засоление пород неоднозначно влияет на теплопроводные свой​ства грунтов различного гранулометрического и минерального со​става. В песках и супесях появление жидкой фазы воды при засо​лении вызывает резкое падение теплопроводности по сравнению с теплопроводностью в отсутствии засоления. Так, при измене-
[image: image476.jpg]HuM 3aconeHHocTd D; ot 0 10 1% BenvumHa KoadbduLMeHTa Temo-
TIPOBOAHOCTH MEP3JIOTO TECKa MOXKET YMEHbILAThCS BIBoe (puc. 5.10,a).
JIist 3acONEHHBIX CYITTMHKOB M IJIMH C Pa3HOM BIaXHOCTBIO (MCKITIO-
yasi KaOJMHUTOBYIO TNIMHY) HaGmonaeTcs Ciedylollasi 3aBUCHMOCTb.
IIpy MaJbIX KOHLEHTPALMsX opoBoro pactBopa (Dy; ot 0 mo 0,5-
0,7%) BO3MOXHO YBEJIM4YEHHE TETUIONPOBOXHOCTH BOLOHACHILIEHHbIX
TIMHUCTBIX TOpon Ha 10-20%, a mpu JanbHEMIEM pOCTe 3aCONEHHO-
CTU TPOUCXOAHUT ee cHukeHue. [Ipu Dy~ 1% NPOMCXOIMT HUBEIH-




рование этой зависимости из-за повышения концентрации поро-вого раствора до значений, приближающихся к эвтектическим. Для грунтов с неполной степенью заполнения пор влагой наблю​дается некоторое ухудшение теплопроводности в рассматривае​мом диапазоне изменения засоленности.
[image: image477.jpg]3aBUCHMOCTB COOTHOLIEHUS! TBepHOH (W~ W) u xunkoit (W) das
OT 3aconeHHOcTH (pHC. 5.10,6) aHamOrMyHa 3aBUCHMOCTH A, =ADy,)




(рис. 5.10,а) и хорошо с ней коррелирует. Воспользовавшись этой зависимостью при фиксированной температуре, можно прогно​зировать характер изменения теплопроводности мерзлого грунта от засоленности.
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мерзлых грунтов разного гранулометрического и минерального состава с хло-ридно-натриевым засолением: 1 — песок, 2 — супесь, 3 — суглинок, 4 — као-линитовая, 5— полиминеральная, 6— монтмориллонитовая глины с хлорид-но-натриевым засолением (W- 15-30% для 1-3, и W= 50-70% для 4-6)
(Мотенко, 1997)
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В табл. 5.7 представлены значения коэффициентов теплопро​водности для песка и супеси в талом и мерзлом состояниях при засоленности Ds равной 0,5 и 1%. Для практического использо​вания в суглинистых грунтах можно считать, что коэффициент теплопроводности практически не изменяется при повышении засоленности.
Влияние загрязнения нефтями и нефтепродуктами на тепло-физические свойства будет рассмотрено в разделе 10.5.
Теплоемкость различных пород также зависит от их состава, строения, влажности (льдистости) и засоленности. Удельная теп​лоемкость сухих горных пород с изменяется в основном от 0,6 до
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Теплоемкость горной породы вне области интенсивных фазо​вых переходов с достаточной для практических целей точностью можно рассчитать по аддитивным соотношениям через удельные доли составляющих породу компонентов. В области фазовых пе​реходов теплоемкость сильно возрастает и является эффективной величиной. При расчетах следует учитывать теплоту фазовых пе​реходов воды (льда) в диапазоне изменения температуры.
Для засоленных пород теплоемкость является эффективной в более широком диапазоне отрицательных температур. С ростом засоленности увеличивается количество незамерзшей воды в мер​злом грунте и, соответственно, увеличивается его теплоемкость. В табл. 5.9 приведены рассчитанные объемные теплоемкости грун​тов для талого и мерзлого состояний при фиксированных значе​ниях засоленности. Значения влажности за счет незамерзшей воды Wн были выбраны на основании анализа экспериментальных дан​ных (Мотенко, Комаров, 1996; Ершов, Мотенко, Комаров, 1999).
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Скорость изменения температурного поля во времени в среде без внутренних источников тепла определяется коэффициентом температуропроводности а (м2/с), который связывает три физи​ческие константы среды и представляет собой отношение коэф​фициента теплопроводности среды к ее объемной теплоемкости
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Таблица 5.7
Рекомендуемые расчетные значения коэффициентов теплопроводности грунтов с хлоридно-натриевым типом засоления в талом и мерзлом состояниях (Мотенко, 1997)
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ность сухого, соответственно талого и мерзлого грунта; * данные СНиП 2.02.04-88.
Таблица 5.8 Удельная теплоемкость сухих горных пород (Ершов, Мотенко, 2001)
	Порода
	Теплоемкость, Дж/(кг-К)
	Порода
	Теплоемкость, Дж/кг-К)

	Глина
	920
	Долерит
	800

	Глина*
	930-1000
	Ювит
	900

	Суглинок
	780
	Сланец глинистый
	600

	Суглинок*
	650-780
	Сланец
	710

	Супесь
	740
	Кварцит
	750

	Песок
	690-770
	Мрамор
	800

	Песок*
	650-750
	Гранито-гнейс
	6.8800

	Гранит
	720
	Гнейс
	770

	Пегматит
	710
	Ангидрид
	600

	Гранодиорит
	710-760
	Песчаник
	860

	Диорит
	610
	Известняк
	830

	Диорит*
	770
	Известняк*
	740-850

	Габбро
	740
	Мел
	880

	Диабаз
	770
	Доломит
	930

	Базальт
	800
	Доломит*
	800-920

	Норит
	680
	Гипс
	940

	Перидотит
	770
	Каменная соль
	1440

	Пироксенит
	680
	Угли
	1300

	Уртит
	760
	Антрацит
	910
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температуре, °С: 1— 0; 2
5; 3
10; 4
20; 5
30 (Гаврильев, 2004)
Примечание/ Таблица составлена по данным В.Н. Дахнова, Д.И. Дьяконова, В.Н. Кобрановой, В.В. Ржевского, Г.Я. Новика, лаборатории геотермии ИМЗ РАН и др. * Данные кафедры геокриологии геологического факультета МГУ.
Таблица 5.9

[image: image486.jpg]IlaorsocTs
cyxoro
pynTa

Pd,_vrv/‘l:g.-y

Obsemnan Tenmoemxocts C, Jx/(w’* K) - 10°6

neckK ] cymecn l CYTIMEKH W CAHRN
3aconennocts D, %
0;05mu 1 0 0,5 0;05u1| 0 0,5 1 (0;05ul| 0 0,5
G G |G| G G G| G| G G G | G





Расчетные значения объемной теплоемкости грунтов с хлоридно-натриевым типом засоления
в талом и мерзлом состояниях
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Примечание. Dsa[— засоленность, устанавливаемая по ГОСТ 25100-82, равная отношению массы соли к массе сухого грунта, %; CL
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зависит от тех же факторов, что теплоемкость и теплопровод​ность. В области фазовых переходов температуропроводность яв​ляется эффективной величиной и при вымерзании грунта резко убывает в соответствии с изменением фазового состава влаги.
Для сравнения в табл. 5.10 приведены значения теплофизиче-ских характеристик горных пород, в том числе и диапазон изме​нения значений коэффициента температуропроводности.
Таблица 5.10 Теплофизические свойства горных пород
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	Магматические
	0,3-4,8
	0,29-1,33
	1,06-4,2

	Метаморфические
	0,6-7,6
	0,67-1,81
	1,57-3,9

	Осадочные

	Осадочно-сцементированные
	0,1-6,5
	0,04-1,72
	0,33-2,3

	Дисперсные
	
	
	

	Крупнообломочные породы
	
	
	

	воздушно-сухие
	0,33-0,44
	0,23-0,34
	1-1,9

	влагонасыщенные талые
	1,1-2,1
	0,35-1,06
	2,3-3,2

	влагонасыщенные мерз-
	1,4-3,1
	0,54-1,87
	1,8-2,3

	лые
	
	
	

	Пески
	
	
	

	воздушно-сухие
	0,22-0,49
	0,25-0,27
	1,2-1,3

	влагонасыщенные талые
	1,33-2,1
	0,19-0,81
	1,8-3,2

	влагонасыщенные мерз-
	1,85-3,3
	0,25-1,36
	1,7-2,2

	лые
	
	
	

	Супеси
	
	
	

	воздушно-сухие
	0,21-0,43
	0,16-0,3
	1,3-1,4

	влагонасыщенные талые
	0,92-1,86
	0,3-0,8
	2,3-3,1

	влагонасыщенные мерз-
	1,13-2,4
	0,5-0,96
	1,6-2,1

	лые
	
	
	

	Суглинки и глины
	
	
	


	воздушно-сухие
	0,2-0,89
	0,09-0,63
	1,4-2,2

	влагонасыщенные талые
	0,72-1,86
	0,31-0,57
	2,3-3,5

	влагонасыщенные мерз-
	0,79-2,16
	0,35-0,89
	1,7-2,7

	лые
	
	
	

	Торф
	
	
	

	воздушно-сухой
	0,012-0,14
	0,06-1
	0,1-0,15

	влагонасыщенный талый
	0,3-0,9
	0,07-0,76
	1,6-4

	влагонасыщенный мерз-
	0,9-1,2
	0,49-0,85
	1-2,8

	лый
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Рис. 5.12. Зависимости коэффи​циента теплопроводности X (I), объемной теплоемкости Ср (II) и коэффициента температуроп​роводности а (III) мохового по​крова в талом (7) и мерзлом (2) состояниях в зависимости от ес-
На прогноз изменения теплообмена горных пород с атмосфе​рой в холодное время года важную роль оказывает снежный по​кров. В течение всего зимнего периода происходит изменение плотности снежного покрова. Это зависит от региональных и ме​стных природных условий. На рис. 5.11 представлены номограм​мы для расчета коэффициентов тепло- и температуропроводно​сти снежного покрова по его плотности и температуре.
При прогнозе температурного режима грунтов необходимо учи​тывать влияние напочвенного покрова: лишайников, мхов, дер​нины, растительных остатков, торфяных покровов. Торфяные подушки, как правило, влагонасыщенные, и при рассмотрении процессов промерзания-протаивания в них необходимо учиты​вать фазовые переходы. Остальные виды напочвенных покровов сравнительно сухие и к моменту схода снежного покрова стано​вятся талыми, а в самом начале зимы — морозными, поэтому фазовыми переходами воды в них можно пренебречь. На рис. 5.12 даны зависимости теплофизических свойств талого и мерзлого мохового покрова в зависимости от естественной влажности W
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5.2. Особенности прогнозирования изменений механических
и деформационных свойств промерзающих, мерзлых
и оттаивающих горных пород
Скальные породы, имеющие отрицательную температуру и не содержащие льда (называемые морозными), крупнообломочные и' мелкодисперсные породы с отрицательной температурой, но не сцементированные льдом вследствие их малой влажности (называ​емые сыпучемерзлыми) мало подвержены изменению физико-ме-
280
ханических свойств и напряженно-деформированного состояния при переходе температуры от положительной к отрицательной.
Мелкодисперсные влажные породы, в которых при промерза​нии образуется лед (называемые мерзлыми), существенно меняют водно-физические и физико-механические свойства при изме​нении отрицательной температуры и оттаивании. Напряженно-деформированное состояние таких пород зависит не только от внешней нагрузки, но и обусловлено внутренними процессами (фазовыми переходами, миграцией влаги, пучением, температур​ными сокращениями). При приложении нагрузки мерзлые поро​ды проявляют явно выраженные реологические свойства. Оттаи​вание таких пород, как правило, сопровождается просадками, обусловленными уменьшением объема оттаявшего льда, оттоком влаги и дальнейшими осадками за счет уплотнения и фильтра​ционной консолидации.
Поэтому именно для пород, относящихся к категории мерз​лых, необходим прогноз изменения их свойств как при отсут​ствии внешней нагрузки, так и при ее приложении в процессе промерзания, понижения отрицательной температуры, при отта​ивании и уплотнении.
Период испытаний грунтов в процессе исследований и инже​нерных изысканий как в полевых, так и в лабораторных условиях намного меньше сроков службы сооружений, в связи с чем ос​новной задачей прогноза является разработка методов, позволя​ющих на основе опытных данных получить достоверные резуль​таты несущей способности и деформаций грунтов оснований на весь срок эксплуатации.
ПРОГНОЗ ДЛИТЕЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ
Мерзлые грунты и льды обладают следующими реологически​ми свойствами: ползучестью (деформациями, развивающимися во времени даже при постоянной нагрузке); снижением прочности при длительном воздействии нагрузки; релаксацией напряжений.
Основой при разработке методов прогноза являются класси​ческие решения теории упругости, пластичности, ползучести, упруго-вязкого течения, а также феноменологические уравнения и уравнения технических теорий ползучести, в которых скорость и время выражены в явной форме (Вялов, 2000). Для прогноза длительной деформации мерзлых грунтов могут также использо​ваться методы временных аналогий (Роман, 2002).
Широкое использование получило прогнозное уравнение тео​рии старения, устанавливающее зависимость между напряжением
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[image: image493.jpg](0), AeHCTBYIOIIMM Ha MEP3bIi IPYHT OT BHEIUHEH HarpysKu, pa3Bu-
THeM AedopMaLK BO BPeMEHH (g,) NPU U3MEHEHMH TEMIIEPaTyphl (8):

o=A(t,0)e]", (5.5)
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0. — ONBITHBIE MAPAMETPbI.

BemuuHbl A(#, ) ¥ m HaXOmATCS MO OMBITHBIM KPUBBIM T0JI3y4ec-
TH, KOTOpBIe 06paGaThIBAIOTCS IO JIMHEITHOM perpeccun. [Ipumep moc-
JIEJOBATEJIbHOCTH MX OIPEICICHUS 10 JaHHBIM VCIIBITAaHUI HA Ton3sy-
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HakiIoHa rpadukos. s onpeneneHus napamerpa A(f, 6) MO OIBITHBIM




данным строятся графики его зависимости от времени и темпера​туры (рис. 5.13, б). Перестройка этих графиков в логарифмических координатах позволяет определить коэффициент а (рис. 5.13,#) и считать его независимым от температуры. Влияние температуры
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Рис. 5.13. Графическая обработка
опытных данных для определения
параметров уравнения (5.5). Тем​
пература, °С: /
20; 2— -10;
3--5
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Уравнение (5.5) дает хорошие результаты в случае, когда на​грузка постоянна либо монотонно и медленно возрастает. В дру​гих условиях напряженного состояния, а также ввиду многоком​понентности мерзлых грунтов, протекания физико-химических и механических процессов при деформировании и разрушении вза​имосвязь между деформацией, напряжением и временем ослож​няется. Поэтому для повышения точности прогноза деформации получают феноменологические уравнения на основе обработки опытных данных по степенной, логарифмической или дробно-линейной формуле.
ПРОГНОЗ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ
Определение длительной прочности мерзлых грунтов основа​но на закономерности ее снижения во времени, полученной за опытный период.
Разработаны прогнозные уравнения, позволяющие рассчитать длительную прочность грунтов на период, сопоставимый со сро​ком эксплуатации сооружений.
Общая зависимость связи напряжения и времени до разруше​ния мерзлых грунтов как функция температуры получена С.С. Вя-ловым (1978) в виде:
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HO TeMIlepaType Ha TNEPHON BPEMEHH, COINOCTABMMBIN CO CPOKOM
coopyxeHuit (tabm. 5.11).

PaccMOTPUM METOIMKY OMNpEENeHUs TapaMeTpOB MPHBEACHHBIX
ypaBHeHu#t (puc. 5.14, a-e).




Уравнение (5.7). Параметры (3 и В определяются по результатам испытаний серии образцов в изотермических условиях на неза-
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Таблица 5.11 Основные уравнения длительной прочности мерзлых грунтов
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	Название уравнений, авторы

	Логарифмиче​ское (Вялов, 1959)

	Степенное (Вялов, 1978)

	На основе ядра ползучести (Зарецкий, 1972)

	

	На основе уровня на​пряжений (Fish, 1991)

	

	Степенное, включающее кинетический параметр (Ро​ман, 1987; 2002)

	Степенное уравнение (Wu et al., 1983)
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3aBHCHMOCTBIO B =a+b6]", (n=0,5). Bemmuna B ¢ nosbimenmem




температуры незначительно уменьшается.
Уравнение (5.8). Обработка опытных данных выполняется спрям​лением кривой длительной прочности, полученной за экспери-
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Рис. 5.14. Графическая обработка опытных данных для получения параметров в уравнениях длительной прочности: а— (5.7) по С.С. Вялову и др. (1962),
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Кроме аналитических уравнений для прогноза длительной проч​ности мерзлых грунтов разработана методика испытаний обра​ботки опытных данных на основе методов временных аналогий (Роман, 2002).
Суть методов временных аналогий базируется на эксперимен​тальном выявлении зависимости между прочностью, напряжением и временем на основе интенсификации процесса разрушения факторами, влияющими на этот процесс. Такими факторами для мерзлых грунтов являются повышение температуры, увеличение напряжения, повышение засоленности, льдистости, заторфован-ности (Ферри, 1953). В зависимости от заданного фактора методы аналогий называются температуро-временной, напряженно-вре​менной аналогией и др. Факторы, ускоряющие процесс разруше​ния, связанные с целенаправленным изменением физических свойств грунтов, как правило, задаются различными концентра​циями солей, льда, торфяной составляющей. Эти методы получи​ли общее название концентрационно-временных аналогий, на​пример — засоленно-временная аналогия.
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Повышение температуры ускоряет реологические процессы: одна и та же деформация мерзлых грунтов с одинаковыми физи​ческими свойствами при повышении температуры будет достигну​та за менее короткий период времени. Такой же эффект наблюда​ется при постоянной температуре, если увеличивать напряжение при любом режиме нагружения, или определенным образом зада​вать физические свойства (испытывать в изометрических услови​ях идентичные образцы, отличающиеся лишь более высокими засоленностью, льдистостью, либо заторфованностью и др.). Влия​ние на деформируемость перечисленных факторов и времени вза​имозаменяемо, аналогично. Это значит, что прочность, опреде​ленная в течение опытного периода при высоком значении параметров фактора, ускоряющего ползучесть (например, при вы​сокой отрицательной температуре, большом напряжении), равна прочности за гораздо более длительный период времени, но для ус​ловий меньшего значения этих параметров, что позволяет по опыт​ным данным прогнозировать прочность на период времени, сопос​тавимый со сроками эксплуатации сооружений.
Основной задачей при использовании методов временных ана​логий является установление соотношения между периодами вре​мени, за которые достигается одна и та же величина прочности при различных заданных значениях параметров ускоряющих фак​торов. Соотношение этих периодов времени называется коэффи-
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Рассмотрим прогноз длительной прочности методом темпе-ратурно-временной аналогии на примере определения эквива​лентного сцепления мерзлого торфа (Роман, 2002). Опыты вы​полнены в диапазоне температур -2,5...-28 °С. Нагрузка на сферический штамп (d = 22 мм) подбиралась таким образом, чтобы осадка для одного и того же момента времени при всех значени​ях температуры была одной и той же. Ее величина задавалась равной 0,005d за 15 мин. Это позволило нивелировать влияние нагрузки на эквивалентное сцепление и выявить только влия​ние температуры.
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(рис. 5.15, а). С достаточной для практических целей точностью их можно считать подобными и получить обобщенную кривую графическим способом в следующей последовательности. Опре​деляются временные сдвижки между каждой парой соседних кри-
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Рис. 5.15. Пример построения обобщенной кривой длительного эквивалентного сцепления мерзлого торфа методом температур-но~временной аналогии (Роман, 2002): а — опытные зависимости сэ — In t, б — обобщенная кривая сэ — In t (для 0 = -28 °С); в —
[image: image510.jpg][

B

—16, -8,




зависимость
и т.д. В результате такого построения получается обобщенная кри​вая длительного эквивалентного сцепления для условий самой низкой опытной температуры, т.е. в данном случае для -28 °С. Полученная кривая позволяет прогнозировать величину эквива​лентного сцепления на более чем 100-летний период, для кото-
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Рассмотренные методы прогноза длительной прочности мерз​лых грунтов могут быть использованы в условиях всех основных видов напряженно-деформированного состояния (растяжения, сжатия, среза, сдвига по поверхностям смерзания, вдавливания сферического штампа). Полученные значения длительной проч​ности используются для определения расчетных характеристик в соответствии с нормативными документами (СНиП 2.02.04-88). Выбор метода прогноза зависит от физических свойств и темпе​ратуры мерзлых грунтов, которые обусловливают пластично-мер​злое либо твердомерзлое состояние. Его рекомендуется выпол​нять на основе анализа опытных закономерностей, определяя параметры уравнений по данным испытаний за более короткий период, и затем, сопоставляя результаты прогноза с опытными определениями прочности за более длительный период.
ПРОГНОЗ ОСАДОК ГРУНТОВ ПРИ ОТТАИВАНИИ
При оттаивании мерзлых грунтов происходит два противопо​ложных процесса: уплотнение за счет уменьшения пористости при отжатии оттаянной влаги, и набухание частиц и агрегатов в набу​хающих грунтах. Формирование температурно-влажностного ре​жима грунтов в процессе промерзания существенно сказывается на деформациях при оттаивании и уплотнении. Медленное про​мерзание в условиях открытой системы с подтоком влаги форми​рует слоистую и сетчатую текстуры со значительным количеством ледяных включений. Такие грунты при оттаивании просадочны. При этом уплотнение мелкодисперсных грунтов не заканчивает​ся в процессе оттаивания, а в ряде случаев продолжается долгий период за счет фильтрационной и вторичной консолидации. Сле-
>
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дует отметить, что на какой-то период скорость уплотнения мо​жет уменьшиться в результате влияния так называемого «арочно​го эффекта», заключающегося в том, что сформированные при промерзании уплотненные агрегатные слои в течение длительно​го времени могут выдерживать значительные напряжения, а за​тем спонтанно разрушаться при повторном увлажнении.
Получены корреляционные зависимости осадок при оттаива​нии от характеристик основных физических свойств грунтов (плот​ности, влажности, льдистости и др.) (табл. 5.12).
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Таблица 5.12 Расчетные формулы для определения осадки (S) оттаивающих грунтов
Окончание табл. 5.12
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Tpumeuanue. YcnosHble 0603Hauerms B opmynax (5.13-5.26): p — TUIOTHOCTS, /e’
py— ILIOTHOCTH MepANOro TPYHTa, I/cM’; p, — IUIOTHOCTh BOM, I/cM’; Par— TUIOT-
HOCTb CKeJIeTa Mepa/Ioro IPYHTA, I/CM’; Py — TUIOTHOCTB CKeJleTa IPYHTa 1ocie OTTan-
sanus noa nasnenuem 0,2-0,5 MITa; W, — Becopas BIaXHOCTh, A.eil; Wy— Bi1ax-
HOCTB MEP37IOT0 TPYHTA, A.e.; W, — BIaXHOCTS Ha Npefese IIACTHIHOCTH, 1. efl; W, —
BIZKHOCTh 33 CYeT He3amep3lieif Bobl, 1. ea.; Wy, — BIaXHOCTh OTTasBIIETO IPYHTA,
nen.; W, — BIAXHOCTh MHHEDATBHBIX YaCTHL, A. el.; W, — BIaXHOCTh MoCae OTTau-
BaHUS 10X HATPY3KOH; m, b — napaMerpl (Tabn. 5.13); [, — 4MCIO NIACTHYHOCTH; | —
JBIUCTOCTB; /i — MOIIHOCTb OTTASHHOTO CN0Sl, CM; A; — MOLIHOCTb JIE/SHBIX BKIIOYE-
HUl, CM; & — KOI(HUUMEHT MOPHCTOCTH MEPIIOTO IpyHTa; K, ky — IMIMpHueCKHe

KoahbHLMenTsI: U1 riecka k= 0,1; wist cyrmuka ky = 0,05; ky = 0,8; ks — Koadbdumm-
W, -W,
EHT TIPOTIOPLMOHANBHOCTH Ky =°TP_; k4 — MONPABOYHBIA SMIMPUYECKHI KO-
»

3(QULMEHT, YIUTHIBAIOLINI OTKIOHEHMS OTAEBHEIX BETHUMH OCANOK OT CPEAHMX IHa-
ueHui, paBHbni 0,95 [U1st CYTIMHKOB ¥ 1,3 UIsl MIECYAHBIX IPYHTOB; Ks — MIMPHYECKUA
K03)hULMEHT, 3aBUCAWIMA OT BUIA TPYHTA, BIAKHOCTH U YIUIOTHSIOLIETO ABIEHUS
(puc. 5.16); M, N — mapameTpsi, paBHble coorseTcTBeHHO 0,01 u 6,67 st mecyaHbIx
3a10p(oBaHHBIX TPyHTOB, 0,25 ¥ 2,14 — /UIsi IMHHMCTBIX 3aTOP(OBAHHBIX TPYHTOB; ks —
IMNHpHUecKuit Ko3(hduLMEHT, 3aBucsIMi OT BiIa 3aTOPGOBAHHOTO TPYHTA, YILIOT-
HSAIOIIEro naBnenus (puc. 5.17); I, — 3aT0pdOBAHHOCTS.
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Рис. 5.16. Зависимость коэффициента К5 от сум​марной влажности мерзлых грунтов (Wtot) при оттаивании (Вотяков, 1975): а— без нагрузки; б— при нагрузке 0,3 МПа; 1— супесь и сугли​нок; 2— глина; 3— разрушенный мергель

Рис. 5.17. Зависимость ко​эффициента К6 от давле​ния для заторфованных глинистых (7) и песчаных (2) грунтов при влажнос​ти, близкой к полной вла-гоемкости (Роман, 1987)
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Таблица 5.13
Значения параметров т и Ь
(Ушкалов, 1962)
	Вид грунта
	Значения коэффициентов т и b при давлении, МПа

	
	0,1
	0,3

	
	т
	b
	т
	В

	Суглинок Супесь Песок Гравийный грунт
	0,0878 0,0779 0,0880 0,0878
	0,0205 0,0224 0,0013 0,0089
	0,1109 0,1050 0,1129 0,1123
	0,0632 0,0612 0,0296 0,0122


Основные пределы применимости формул (5.13-5.26) сведены в табл. 5.14.
Все расчетные формулы для определения осадок оттаивающих грунтов по показаниям характеристик физических свойств явля​ются приближенными, так как невозможно численно учесть вли​яние криогенной текстуры, гранулометрического и минерального состава, генезиса, физико-химических, миграционных процессов. Поэтому рассмотренные уравнения позволяют прогнозировать осадки при оттаивании лишь для ориентировочных оценок. Рас​чет осадок оттаивающих грунтов как оснований зданий и соору​жений необходимо определять по уравнениям, включающим де​формационные характеристики, полученные экспериментально для каждого вида грунта ненарушенного сложения, преимуще​ственно в полевых условиях.
Кроме того, следует учитывать, что осадки оттаивания и уп​лотнения связаны со скоростью оттаивания, формированием пост​криогенной текстуры и проявлением процесса ползучести, разви​вающегося во времени.
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Осадка оттаявшего и уплотненного грунта включает две со​ставляющие:
[image: image517.jpg]S=Su+ S, ks
(5.27)




Приняты две основные характеристики деформационных свойств оттаивающих грунтов, определяемые в соответствии с ГОСТ 12248-96, принимаемые в качестве расчетных при про​гнозе осадок: 1) коэффициент оттаивания (А, д.ед.), равный относительной осадке грунта при оттаивании в условиях от​сутствия внешней нагрузки; 2) коэффициент сжимаемости (а, МПа-1), равный отношению приращения относительной дефор-
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Таблица 5.14
Пределы применимости формул 5.13-5.26
	Номера формул
	Пределы применимости

	5.13
	Осадка при оттаивании составляет по отношению к приведенной высоте льда в песке 10%;  в суглинках — 5%; половина всей влаги находится в талом состоянии; после оттаивания грунт расплыва​ется

	5.14
	Осадка при свободном оттаивании происходит за счет уменьше​ния объема при таянии льда и отжатия избыточной влаги до влажности, соответствующей нижнему пределу пластичности, при этом предполагается, что все макропоры после вытаивания ледя​ных включений полностью закрываются

	5.15
	Предполагается полное отжатие воды, по сообщающимся макро​порам

	5.16
	Определяет максимально возможную осадку оттаивания под на​грузкой 0,6—0,8 МПа, все макропоры грунта закрываются и вода отжимается на поверхность

	5.17
	Определяет осадку оттаивающего песчаного грунта, не подвер​женного набуханию

	5.18
	Позволяет рассчитать осадку оттаивания глинистых грунтов, плотность скелета которых определяется при давлении от 0,1— 0,6 МПа

	5.19
	Предполагает линейную зависимость осадок оттаивающих грун​тов от давления 0,0—0,3 МПа

	5.20
	Предполагает определение осадок оттаивающих грунтов, вклю​чающих ледяные прослои

	5.21
	Получена на основе анализа опытных данных по определению осадок многолетнемерзлых грунтов Центральной Якутии

	5.22
	Рекомендуется для определения осадок при оттаивании глини​стых грунтов по основным физическим характеристикам в мерз​лом и оттаявшем состоянии

	5.23-5.25
	Включают эмпирические коэффициенты, посредством которых учтено влияние физических свойств на осадку при оттаивании определенных видов грунтов: илов, песков, глин, имеющих сум​марную влажность, близкую к полной влагоемкости при отсутст​вии ледяных включений

	5.26
	Учитывает осадки песчаных и глинистых заторфованных грунтов при оттаивании и уплотнении давлением до 0,3 МПа
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ловленная дополнительным давлением на грунт от действия веса сооружения.
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виде линейно деформируемого слоя конечной толщины, раз​работанной в механике грунтов (Цытович, 1979) и принятой в нормативных документах (СНиП 2.02.03-85; СНиП 2.02.04-88), определяется по формуле:
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швы фундамента, см.
Так как в большинстве случаев многолетнемерзлые дисперс​ные грунты в условиях естественного залегания имеют поры, за​полненные льдом, а при оттаивании — грунтовой влагой, то при
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Таблица 5.15
	
	
	

	0-0,25 0,25-0,5 0,5-1,5 1,5-3,5 3,5-5 5
	1,35 1,25 1,15 1,10 1,05 1
	1,35 1,33 1,31 1,29 1,29 1,28
	1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
	1,36 1,42 1,45 1,52 1,53 1,54
	1,55 1,79 1,96
2,15 2,22 2,28
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Таблица 5.16
Значения коэффициента К
	Z/b
	Коэффициента К при l/b

	
	1
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5
	10

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0,2
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,104

	0,4
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,208

	0,6
	0,299
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,311

	0,8
	0,38
	0,394
	0,397
	0,397
	0,397
	0,397
	0,412

	1,0
	0,446
	0,472
	0,482
	0,486
	0,486
	0,486
	0,511

	1,2
	0,499
	0,538
	0,556
	0,565
	0,567
	0,567
	0,605

	1,4
	0,542
	0,592
	0,618
	0,635
	0,64
	0,64
	0,687

	1,6
	0,577
	0,637
	0,671
	0,696
	0,707
	0,709
	0,763

	1,8
	0,606
	0,676
	0,717
	0,75
	0,768
	0,772
	0,831


прогнозе развивающихся во времени осадок обычно рассматри​вается консолидация, определяемая для условий оттаивания ма​ловодопроницаемых и насыщенных водой дисперсных грунтов.
Инженерный метод прогноза осадок базируется на принятии линейного распределения уплотняющих давлений по глубине от​таивающего слоя грунта за весь период оттаивания как в случае одномерной, так и пространственной задач, и принятии условия применимости теории фильтрационной консолидации к оттаива​ющим водонасыщенным грунтам. Постулаты такого подхода ба​зируются на экспериментальных данных (Цытович, Зарецкий и др., 1966). Методика расчета изложена в работах НА. Цытовича (1973), Ю.К. Зарецкого (1988) и др.
Практически во всех случаях при втором принципе использо​вания вечномерзлых грунтов в качестве оснований зданий и со​оружений в оттаянном состоянии возникает необходимость пред-построечного оттаивания с целью уменьшения общей осадки на величину осадки оттаивания. Грунты приобретут более уплотнен​ное состояние (под действием собственного веса, а также при необходимости посредством специальных методов закрепления и уплотнения). Требуемая глубина предпостроечного оттаивания оп​ределяется методом подбора на основе уравнений (5.27) и (5.28) в следующей последовательности: 1) определяется теплотехничес​ким расчетом предельная глубина чаши оттаивания (h) за весь период строительства и эксплуатации; 2) рассчитывается по (5.27) предельная осадка S оттаявшего уплотненного грунта в пределах максимальной глубины чаши оттаивания; 3) выполняется сопос​тавление осадки S с предельно допустимой осадкой Snp основа​ний для данного вида зданий, определенной по СНиП 2.02.03.85.
295
[image: image523.jpg]TIpesbiienue S Han S, yKasbiBacT Ha HEOOXOMMMOCTD TIPEATIOCTPO-
€YHOTO OTTaMBaHMUs; 4) MOCIENOBATEIBHO 3aaeTCsl TIYOMHA TIPEITo-
CTPOEYHOTO OTTauBaHUsi h;; 5) paccumthbiBaetcst o dopmyne (5.28)
ocanka S, ; OTTAMBAHUS U YIUIOTHEHUs MO COOCTBEHHBIM BECOM OT-
TAsHHOTO CJIOST A;; 6) paccumMTBIBAaeTCS ocanka S =8-Sy,

Tipesbiienue S; Han Sy, YKa3bIBa€T Ha HEOOXOAMMOCTb 3alaHWs
TyOMHBI TIPEANOCTPOEUHOTO OTTAMBAHHS fyy > hi.

B TaKoif MOCIeNOBATENLHOCTH ONPENENSETCs OCANKa OTTASIBLINX
TPYHTOB OCHOBAHMsl S NPH 3alaHHO# IyOHHE TPEANOCTPOSYHOTO OT-
TaMBaHWs A, 10 TeX TIOP, MOKa He Gy/1eT cobmoaThes yenosue S< Sy,
3HadyeHue BEJTMIUHBI /;, KOTOPOE YIOBJIETBOPSIET 3TOMY YCIIOBHIO, CO-




ответствует требуемой глубине предпостроечного оттаивания.
Глава 6
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ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МЕРЗЛОТНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
Известно, что динамика климата, сопутствующие ей измене​ния природных компонентов и особенно техногенные наруше​ния ландшафтов приводят в большинстве случаев к быстрому и значительному изменению характера развития и проявления на​блюдаемых в естественных условиях мерзлотно-геологических процессов. Они происходят в первую очередь под влиянием из​менения температурного режима и свойств пород, глубины их сезонного оттаивания и промерзания. Многолетнее оттаивание и многолетнее промерзание пород, возникающее при хозяйствен​ном освоении территории, обычно приводит к развитию новых процессов, несвойственных ранее тому или иному ландшафту, а также к длительному нарастанию специфических деформаций грунта, приводящих к образованию мерзлотных форм рельефа. Одинаковые изменения температурного режима пород и соответ​ствующие изменения мерзлотных характеристик могут вызывать интенсивное развитие одних процессов и затухание других (на​пример, понижение среднегодовой температуры пород может вызвать, с одной стороны, более интенсивное развитие морозно​го растрескивания пород, а с другой — затухание термокарста). Кроме того, одни и те же изменения температурного режима по​верхности почвы могут по-разному сказаться на развитии мерз​лотных процессов в зависимости от геолого-геоморфологических, гидрогеологических и других условий. Это обусловливает инди​видуальные особенности прогнозирования каждого процесса.
В настоящее время хорошо изучены механизм, причины и ус​ловия развития процессов. Разработаны классификации, охарак​теризованы закономерности протекания и проявления процессов в рельефе и в четвертичных отложениях (Основы геокриологии. Ч. 4. 2001). При наличии множества публикаций, содержащих описание мерзлотно-геологических процессов и явлений в раз​личных регионах криолитозоны, количественная оценка их дина​мики часто не может быть точной, если отсутствуют длительные режимные дистанционные или наземные наблюдения. Прогно​зирование процессов с помощью математических методов стал​кивается как со сложностью решения сопряженных тепловых и механических, тепловых и гидродинамических задач, так и с от​сутствием приемлемых методов прогнозирования динамики
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природных факторов. Тем не менее, во многих случаях можно получить надежные результаты с помощью существующих мате​матических моделей процессов при комплексном подходе к про​гнозированию, который предполагает решение четырех задач:
1) оценку изменения условий развития процесса (климата, релье​
фа, растительного покрова, состава и влажности покровных от​
ложений, гидрологической и гидрогеологической обстановок);
2) оценку динамики температурного режима и теплового состоя​
ния пород (глубины сезонного и многолетнего оттаивания или
промерзания); 3) оценку соответствующего изменения свойств
пород; 4) определение скорости развития и проявления процесса.
Эти задачи могут решаться только на основе данных полевых гео​
криологических исследований, режимных наблюдений и суще​
ствующего опыта хозяйственного освоения территорий криоли-
тозоны. Методы решения первых трех задач рассмотрены в
предыдущих разделах данной монографии, а также в учебных
пособиях «Основы мерзлотного прогноза...» (под ред. В.А. Куд​
рявцева, 1974), «Применение математических методов ...» (под
ред. Л.С. Гарагули, 1990), «Методы геокриологических исследо​
ваний» (под ред. Э.Д. Ершова, 2004). Ниже рассматриваются осо​
бенности прогнозирования типичных мерзлотно-геологических
процессов с применением математических методов.
6.1. Прогнозирование морозобойного растрескивания пород
Как известно, морозобойное растрескивание мерзлых массивов пород происходит под влиянием температурных растягивающих
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TIIe 0., — CPEIHee 3HaYeHNne NMpefeNbHO UTUTEIBHOro KoahduiMenTa
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Jlist pacyeTa TOPU3OHTATBHBIX PACTATMBAIONIMX HATIPSLKeHUi (0) B
CIUTOIIHOM MacCUBe TPyHTa Iosy4eHo ypasHenue (Lachenbruch, 1962):

o =32na)!/?, (6.1)
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Таблица 6.1
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	Песок
	15-20
	30                 20                 20                 20

	Супесь
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	150 230 400
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предельному состоянию, при котором образуются криогенные тре​щины.
Б.Н. Достовалов (1952), рассматривая процесс морозобойного растрескивания массивов мерзлых пород в рамках механики сплошной среды, предложил уравнения, позволяющие вычислить основные параметры трещинообразования: ширину раскрытия
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перепад температуры поверхности грунта от среднегодовой до минимальной.
СЕ. Гречищев исследовал зависимость морозобойного растрес​кивания пород от реологических процессов и показал, что при медленном понижении температуры на поверхности мерзлого массива (в соответствии с годовыми колебаниями) температур​ные напряжения в массиве релаксируют и обычно не достигают предела прочности пород. Им было обосновано положение о том, что образование трещин происходит под влиянием дополнитель​ных температурных напряжений, возникающих при «вторичных» колебаниях температуры с периодом в несколько (6-7) суток, вы​зывающих краткосрочное похолодание на фоне годового хода сред​немесячных температур. Соответственно была разработана тер​мореологическая модель процесса, приведенная в табл. 6.2. Эта
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Таблица 6.2
Расчетные уравнения для прогноза мерзлотно-геологических процессов
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Морозо-бойное растрески​вание по​род
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Условие образования трещин:
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криогенное растрескивание возможно, когда

мгновенной деформации рас​тяжения мерзлой породы, МПа;
предел длительной
прочности на разрыв, МПа;
температурного расширения мерзлого грунта при перепаде температуры от -2°С до /Ьъ
1/°С;
время релаксации при
принимается равным 25 ч;
растяжении мерзлой породы,
коэффициент Пуассона
мерзлого грунта (при растя​жении может быть принят равным 0,35);
критическая минимальная
среднемесячная температура поверхности почвы, при кото​рой становится возможным криогенное растрескивание породы, °С;

СЕ. Гречищев и др. Криоген​ные физико-гео​логические про​цессы и их прог​ноз. М.: Недра, 1980

Осе определя ются экспе​риментально или по спра​вочным ма​териалам
Продолжение табл. 6.2
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Морозо-бойное растрески​вание по​род

среднемесячная темпера-
тура поверхности почвы под снегом самого холодного ме​сяца, °С;
среднемесячная тем-
пература воздуха самого хо​лодного месяца, °С;
амплитуда короткопериод-
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амплитуда короткопериод-
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ных (вторичных) колебаний температуры на поверхности почвы под снегом в самый хо​лодный месяц (вторичная ам​плитуда), °С;
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ных (вторичных) колебаний температуры воздуха самого холодного месяца, °С;
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частота колебаний темпера-
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туры воздуха с периодом, рав-
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частота короткопериод-
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ных (вторичных) температур-
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соответственно
среднемесячные температуры воздуха января, февраля и де​кабря, °С;

	
	
	


Продолжение табл. 6.2
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соответственно
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высота снежного покрова, средняя за первую половину зимы, м, его коэффициент те​плопроводности, ккалДм • ч-°С) и термическое сопротивление, м2 • ч • °С/ккал;
соответственно коэф-
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Морозо-бойное растрески​вание по​род
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величина пучения гли-
В.О. Орлов. Ре​комендации по учету и преду​преждению де​формаций и сил морозного пуче​ния грунтов. М., 1986. 72 с.
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нистого грунта, см;
соответственно плот-
[image: image573.jpg]Pexs P —




фициент теплопроводности, ккал/мч• °С) и объемная теп​лоемкость, ккал/(м3-°С) мерз​лой породы
ность  скелета  грунта,   плот​ность воды, г/см3;
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влажность (предзимняя)
грунта, д. е.;
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содержание    неза-
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температура прекращения
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мерзшеи воды в промерзаю​щем грунте при температуре
пучения, °С, д. е.;
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средняя температура по-
верхности  грунта  за  период промерзания, °С;
	
	
	
	
	


Продолжение табл. 6.2
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Морозное
пучение
пород
ЮЛ. Шур. Верх​ний горизонт тол​щи мерзлых
Термо​карст
величина, соответствующая
средней   миграционной   влаж​ности в слое пучения, д. е.;
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влажность предела пу-
чения, д. е.;
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критическая влажность
величина удельного ми-
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грунта, при которой пучение может происходить за счет миграции влаги, д. е.;
грационного     влагонакопле-ния, д. е.;
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коэффициент пропорцио-
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нальности, характеризующий зону пучения, изменяющийся от 0,6 до 1,2;
усадка талого грунта,
возникающая при пучении грунта в вышележащем про​мерзающем слое, см;
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глубина сезонного
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высота снега (мак-
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промерзания и сезонного от​таивания грунта, см
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симальная в феврале месяце) средняя многолетняя, м;
Продолжение табл. 6.2
[image: image599.jpg]



[image: image600.jpg]



[image: image601.jpg]



[image: image602.jpg]



[image: image603.jpg]2. a(&']—fgw) S HE;

LW~ W, — 0, e
S, Lo
Wy = Wy + 0,03
| 2060 [Pl 1 4 y
19 = [ (Peltund L)
Ry =y / Mg

21,0, 2
cre = o004 (R by = Ry
Ecre Oyt (Raahoa)” = Roshy,

o =12 Pl s (R R

Ron=hy/Xpni Ry = Ry + Rey

3
AT 7
= 2 S L
Q= lpaTa + 0yl [A.]'

= T et
t,= T[0,5+Earcsm 5 ]
Do = LepaT = Rt

At o]
» _ alfod
H'““’H'“"X[Ax,, Frsonl + 70y 5





[image: image604.jpg]



[image: image605.jpg]hS




[image: image606.jpg]



[image: image607.jpg]0§




[image: image608.jpg]



пород и термо​карст, Новоси​бирск, 1988. 210 с.
Термо​карст
критическая высота
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средняя многолетняя
глуоина сезонного оттаивания пород, м;
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глубина сезонного оттаи-
снега, при которой среднего​довая температура на поверх​ности почвы (под покровами) становится равной 0 °С, м;
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величина относительной
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тепловой осадки ММП, д. е.;
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критическая глубина
вания пород, при которой возможно возникновение термокарста при наличии сильнольдистых пород на
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суммарная влажность
ММП, д. е.;
конечная влажность
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водоема, при которой фор​мируется среднегодовая тем​пература на поверхности дна, равная 0 °С, м;
влажность минеральных
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прослоев в ММП, д. е.;
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оттаявшей и уплотнившейся породы, д. е.;
Продолжение табл. 6.2
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влажность пород на гра-
нице раскатывания, д. е.;
глубина сезонного от-
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таивания пород при средне​годовой температуре на глу-
коэффициент
теплопроводности породы в мерзлом и талом состоянии и снега, ккал/(м • ч • °С);
коэффициент
теплопроводности наземного растительного покрова (мхи, лишайники, кустарнички, травостой) в зимнее и летнее время, ккалДм • ч * °С);
высота   растительного
покрова, м;
сумма градусо-
часов температуры воздуха соответственно холодного и теплого сезонов года, °С • ч;
среднегодовая темпера-
тура воздуха в расчетный пе​риод, °С;
амплитуда годовых коле-
бании температуры воздуха в расчетный период, °С;
Продолжение табл. 6.2
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Термо​карст
Интенсивность предельно-термоэрозионного типа размыва определяется по формуле (Са-лагаев, 1984):
В.Б. Салагаев. Физико-матема​тическая   интер​претация     зако​номерностей тер​моэрозии     мерз​лых грунтов. Дис. канд. техн. наук, 1984. 211 с.
Термоэро​зия
Интенсивность термоэрозионного и эрозион​ного размыва определяется из уравнения:
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продолжительность теп-
лого сезона года, ч;
[image: image646.jpg]



период   температурных
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колебании, равный году, ч;
максимально возмож-
среднегодовая темпера-
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ная в данном районе мощ​ность льда на не промерзаю​щих до дна водоемах, м;
тепловой показатель раз-
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тура поверхности  водоема  в расчетный период, °С
мываемости, Дж/м3;
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коэффициент теплообме-
температура воды, °С;
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на на контакте вода—порода, Дж/(м2с • °С);
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температура    фазового
теплота фазового перехода
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перехода породы из мерзлого состояния в талое, °С;
единицы объема мерзлой поро​ды в талое состояние, Дж/м3;
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толщина талого слоя на
тепловой поток, поступаю-
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поверхности мерзлого, м;
щий в мерзлую породу через слой 5, зависящий от тепло-
[image: image656.jpg]
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проводности этого слоя
Продолжение табл. 6.2
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механический (проч-
ностной) показатель размывае-мости, отражающий противо-эрозионную устойчивость от​таивающих пород, Дж/м2;
Отступание берегового уступа
В.А. Кудрявцев. Основы мерзлот​ного      прогноза при  инженерно -геологических исследованиях/ Под ред. В А Куд​рявцева. М.: Изд-во    МГУ,    1974. 432 с.
Термоэро​зия
Термоаб​разия
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нием термоденудации на склоне выше преде​ла заплеска волн (без участия волнового раз​мыва пород):

плотность воды, кг/м3;
ского потока, определяемый по формуле Г. К. Железнякова (1964);
скорость потока, м/с;
коэффициент Шези, опре-
деляемый по формуле Г.В. Латы-шенкова (1971);
уклон поверхности, равный
коэффициент  кинетиче-
гидравлический   радиус
потока, м
коэффициент теплооомена
тангенсу угла наклона, д. е.;
среднелетняя температура
между земной поверхностью и воздухом в приземном слое, ккал/(м2 • ч • °С);
воздуха, °С;
часть года с положитель-
ной температурой воздуха, ч;
теплота фазового пере-
хода льда в породе при ее от​таивании, ккал/м3;
Продолжение табл. 6.2
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относительная продолжи-
тельность периода с открытой (оголенной) поверхностью мерзлых пород на склоне в летнее время, д. е.
продолжительность термо-
Ю.Л. Шур. Термокарст. М.: Недра, 1977. 80 с.
*Расчет   сле​дует    произ​водить поме​сячно     (или подекадно), полученные значения суммируются за  весь  теп​лый период
Термоаб​разия

нием энергообмена на земной поверхности, теплового и механического воздействия волн на оттаивающие горные породы:
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1) при удалении оттаивающих пород со скло​на с постоянной скоростью:
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2) толщина удаляемого слоя пропорциональ​на глубине оттаивания пород:
[image: image702.jpg]h=htyt/(Qphy), h = const;





3) на склоне сохраняется слой оттаявшей породы постоянной мощности:
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4) слой оттаявшей породы, достигающий некоторой «предельной» толщины, удаляется

абразии в течение года, ч;
скорость сноса оттаявшей
породы со склона, м/ч;
теплота фазового пере-
хода льда в породе при ее от​таивании, ккал/м3;
коэффициент теплопро-
водности      талой      породы, ккалДм • ч • °С);
средняя температура по-
верхности   пород   за   период
времени
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отношение толщины уда-
толщина талого слоя по-
ляемого слоя к глубине от​таивания пород, д. е.;
стояннои мощности, пере​крывающего льдонасыщен-ные мерзлые породы, м;
расчетный период време-
ни протекания процесса, ч;
«предельная» мощность
слоя оттаявшей породы, м:
Окончание табл. 6.2
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время  необходимое для
оттаивания породы на глуби-
скорость смещения отта-
Солиф-люкция

Скорость пластично-вязкого течения оттаи​вающей породы на поверхности задернован​ного солифлюкционного склона:
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Условие начала солифлюкционного течения:
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явшего слоя, см/ч;
мощность   оттаявшего
слоя,   обладающего   градиен​том скорости течения, см;
действующее касательное
напряжение в оттаявшем слое пород на склоне, г/см2;
сопротивление сдвигу отта-
явшей породы при длительном действии нагрузки, г/см2;
сопротивление   корне-
обитаемого  (дернового)  слоя на разрыв, г/см2;
эффективная   вязкость,
г/см • ч;
крутизна солифлюкцион-
ного склона, рад.;
смещение оттаявшего слоя
вниз по задернованному солиф-люкционному склону за период сезонного оттаивания, см;
продолжительность сме-
щения оттаявшего слоя, ч;
мощность оттаявшего
слоя, при которой талая по​рода на склоне находится в состоянии предельного рав​новесия, см

Л А. Жигарев. Причины и ме​ханизм развития солифлюкции. М.: Наука, 1967. 158 с.

	
	
	
	
	


модель позволяет оценить возможность образования трещин в мер​злой породе, характеризующейся модулями длительной и мгно​венной деформации растяжения, пределом длительной прочнос​ти на разрыв и коэффициентом линейного температурного расширения мерзлой породы. Критическое значение минималь​ной среднемесячной температуры поверхности массива, при ко​торой становится возможным морозобойное растрескивание, оп​ределяется с учетом «вторичных» колебаний температуры и времени релаксации напряжения растяжения. Эта критическая температура должна быть ниже среднемесячной температуры по​верхности массива под снегом самого холодного месяца, соответ​ствующей годовым колебаниям. Условие является необходимым, но недостаточным для возникновения глубоких трещин, проника​ющих в кровлю многолетнемерзлой толщи и сопровождающихся формированием повторно-жильных льдов и полигонального релье​фа. Для этого необходимо наличие монолитного массива мерзлых пород, образующегося после полного промерзания сезонноталого слоя, и последующее интенсивное его охлаждение. Вторым усло​вием является достаточно ровный рельеф поверхности с ограни​ченным числом врезов (оврагов, долин ручьев), на бортах которых происходит разгрузка напряжений. Всем условиям удовлетворяют мерзлые льдистые торфяники, глинистые, супесчано-суглинистые, песчаные и гравийно-галечниковые отложения, распространенные на междуречных равнинах, на морских и речных террасах. Именно здесь наиболее широко представлены полигональные формы ре​льефа и повторно-жильные льды.
Условиями, препятствующими образованию трещин являют​ся: 1) существенная неоднородность в плане и разрезе состава отложений, слагающих прежде всего СТС, приводящая к нерав​номерному по глубине и времени его промерзанию; 2) относи​тельно густой (СК > 0,5) лесной и кустарниковый покровы; 3) на​личие мощного (более 0,5-0,7 м) снежного покрова особенно к моменту полного промерзания СТС, который значительно гасит температурные колебания. Во всех случаях уменьшение или сня​тие снежного покрова, уничтожение растительности (особенно древесно-кустарниковой) намного повышает вероятность моро-зобойного растрескивания пород, а при благоприятных грунто​вых условиях и рельефе она может достигать 100%.
При прогнозировании морозобоиною растрескивания мерзлых массивов пород следует также учитывать известную зависимость процесса в породах разного состава от их температурного режима. Исследованиями Н.Н. Романовского, В.В. Баулина и других уста​новлено, что морозобойные трещины, проникающие в многолет-немерзлую толщу, образуются в различных по составу породах при
310
[image: image722.jpg]PasIMYHBIX 3HAYEHUSX CPEIHEerofoBoit TeMnepaTypsl. B mecyaHbix oT-
JIOXEHUSIX TIyOOKME TPEIMHBl 06pasyioTes TpH £, < —4..-6 °C, B cy-
TIECYAHO-CYTTMHUCTHIX TIPH fe, < -2..~4 °C, B TOpOAHMKAX MpU
1 <=1°C. O4eBUIHO, YTO TPANMEHT TEMIIEPaTyphl B IIPOMEP3ILEM Ce-




зонноталом или сезонномерзлом слое, который определяет напря​женное состояние пород, прямо пропорционален величине амп​литуды температурных колебаний на поверхности почвы. По данным наблюдений в низкотемпературных многолетнемерзлых породах су-песчано-суглинистого состава наиболее вероятно и достаточно
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значения амплитуд характеризуют оптимальные температурные условия образования полигонов морозобойных трещин размера​ми от 6-8 до 18-20 м. На таких расстояниях наиболее часто обес​печиваются необходимые для зарождения трещин условия — ров​ный рельеф поверхности и относительно однородный состав пород, что повышает вероятность возникновения трещин. При меньших значениях Aп п расстояние между трещинами увеличивается до 40 м и вероятность их образования уменьшается. Сказанное объясняет, почему в пределах первой мерзлотно-температурной зоны, где преимущественно распространены переходные многолетнемерз-лые толщи, морозобойное трещинообразование может возникать только в условиях резко континентального климата, на участках с небольшой высотой снега и при отсутствии или с редкой древес-но-кустарниковой растительностью. На севере, в IV и V зонах, где распространены низкотемпературные многолетнемерзлые тол​щи, морозобойные трещины могут образовываться даже в усло​виях морского климата.
Прогноз оценки развития рассматриваемого процесса вклю​чает: 1) изучение закономерности распространения полигональ​ных форм рельефа и повторно-жильных льдов в естественных усло​виях по данным аэрофотоматериалов и полевым наблюдениям; 2) специальное районирование территории на основе карты типов сезонного оттаивания пород, при котором выделяются участки потенциально благоприятные для морозобойного растрескивания пород (Основы геокриологии. Ч. 4. 2001). Затем по результатам
[image: image724.jpg]r[pbmoaa M3MEHEHMH 'tq,, Ay, & M cBOWCTB MOpPOX (CM. o 3-5), mpo-
MCXOIAIIMX MO BAMSHUEM TeXHOTEHHBIX HapYILIEHUH MPUPOIHbIX yC-
JIOBHH, OTIPEIENISIOTCS YIACTKH, T/Ie POLIECC MOXET Pa3BUBATHCS BIIEP-

3n




вые, или участки, где будет происходить расширение и углубле​ние трещин. Для этого может быть использована математическая модель СЕ. Гречищева (см. табл. 6.2).
6.2. Прогнозирование морозного (сезонного) пучения пород
Для определения величины морозного пучения пород разра​ботано множество эмпирических уравнений (Н.А. Пузаков, И.А. Золотарь, В.О. Орлов, Э.Д. Ершов, Г.М. Фельдман и др.), которые применяются для решения конкретных задач в конкрет​ных природных условиях. Практически все они используются для оценки избыточного льдовыделения в глинистых породах. На​пример, уравнение Э.Д. Ершова позволяет определить льдонакоп-ление (i) в промерзающей породе в зависимости от объемного содержания незамерзшей воды при температуре прекращения пучения (tк) Wнз и объемной влажности, обусловленной мигра​цией влаги Wмг:
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где W— влажность глинистой породы к началу промерзания.
Уравнение, полученное Г.М. Фельдманом (1988) для расчета величины пучения (hп) в условиях открытой системы на основе уравнения тепло- и массопереноса А.В. Лыкова (1968), имеет вид:
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где А и В — коэффициенты, равные:
где pd — плотность сухого грунта; Wtot — начальная влажность; Ww — влажность за счет незамерзшей воды на границе промерзания; d — коэффициент влагопроводности; Wp — влажность грунта на границе пластичности.
Для решения инженерных задач, связанных с определением величины, интенсивности и модуля пучения, наиболее широко применяется расчетная схема В.О. Орлова (см. табл. 6.2). Интен​сивность пучения (f) определяется отношением величины пуче-
312
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Возможность развития пучения в породах любой разновиднос​ти в слое сезонного промерзания или оттаивания, прежде всего, оценивается по их влажностному режиму. Определяются влажность предела пучения (Wpr) и критическая влажность пучения (Wcr).
Влажность предела пучения характеризует такое предельно ста​бильное состояние породы, при котором заполнение воздушных пор льдом в процессе промерзания не вызывает нарушения ис​ходной плотности скелета. Пучение породы любого вида за счет заполнения льдом его воздушных пор происходит при W> Wpr где W~ предзимняя средняя влажность грунта в пределах про​мерзающего слоя, д. ед.:
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Температура прекращения пучения грунта tk характеризует минимальную температуру зоны промерзания, при которой пре​кращается перемещение и кристаллизация пленочной воды, спо​собной вызвать увеличение объема промерзающего грунта. Зна​чение tk зависит от дисперсности и физико-химических свойств грунта и для основных его видов приведено в табл. 6.3.
При расчете величины пучения мелкодисперсных пород сезон-ноталого слоя (при его полном промерзании и смыкании с кров​лей многолетнемерзлой толщи) необходимо учитывать следующие особенности. Во-первых, промерзание пород сезонноталого слоя протекает в течение неполного зимнего периода и прекращается значительно раньше перехода температуры поверхности пород че​рез 0°С. Это должно быть учтено при назначении расчетной темпе​ратуры у поверхности пород t0. Для районов сезонного промерза​ния t0 соответствует среднезимней температуре поверхности пород, при оценке же пучения пород промерзающего сезонноталого слоя
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Таблица 6.3
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t0 рассчитывается как средняя температура поверхности пород за фактический период промерзания СТС до момента его смыкания с ММП. Во-вторых, отсутствие подтока влаги в промерзающую породу извне, т.е. со стороны многолетнемерзлых пород, обуслов​ливает развитие процесса пучения не во всем промерзающем се-зонноталом слое, а лишь в некоторой верхней активной его части
[image: image732.jpg]Ggery KOTOPASL OTIPELRIISACTCS TIO (DOPMYJIE:
dyy = W),

SWW, W




обозначения те же, что и в формулах (см. табл. 6.2).
Развитие и формы проявления в рельефе процесса сезонного пучения пород зависят от минерального состава, дисперсности, влажности, температуры, скорости промерзания. Минералы груп​пы каолинита обусловливают высокую активность поверхности, что способствует миграции пленочной воды и повышению пучи-нистости каолинитовых глин. Монтмориллонитовые глины, об​ладая набуханием, содержат меньшее количество свободной вла​ги, способной к миграции. Поэтому при прочих равных условиях монтмориллонитовые глины менее пучинистые по сравнению с каолинитовыми. Наибольший размер минеральных частиц, при котором ощущается воздействие силового поля скелета породы на пленочный механизм миграции воды, составляет 0,1-0,07 мм. Наибольшее пучение свойственно породам, дисперсность кото​рых соответствует размерам пылеватых частиц (0,05 -0,005 мм). Дальнейшее увеличение степени дисперсности (от 0,005 до 0,002 мм и менее) приводит к уменьшению миграции влаги и интенсивно​сти пучения. При таких размерах частиц увеличивается количе​ство прочносвязанной воды, которая не участвует в процессах миграционного влагонакопления.
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На миграцию влаги и льдонакопление в промерзающем слое пород большое влияние могут оказывать грунтовые (надмерзлот-
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ные) воды. Их влияние на величину пучения зависит от глубины залегания уровня грунтовых вод (УГВ) и высоты капиллярной каймы. Наибольшим оно оказывается в том случае, когда к нача​лу промерзания пород УГВ находится в пределах CMC (CTC), наименьшим, когда капиллярная кайма заведомо оказывается ниже подошвы CMC.
Ориентировочно выделяют минимальное расстояние между максимальной глубиной сезонного промерзания и максимальным положением УГВ, при котором грунтовые воды не оказывают влияния на увлажнение (табл. 6.4).
Зависимость процесса пучения глинистых пород от миграции влаги к фронту промерзания обусловливает его зависимость от скорости промерзания, которая определяется не только составом и влажностью пород, но и особенностями теплообмена на земной поверхности, прежде всего значениями среднегодовой темпера​туры и амплитуды годовых колебаний температуры (tср и Ап). Э.Д. Ершов и Ю.П. Лебеденко на основе классификации В.А. Куд​рявцева выделили три группы типов СТС и CMC: низкоградиен​тный медленного промерзания, среднеградиентный умеренного промерзания и высокоградиентный быстрого промерзания. Оче​видно, что интенсивность пучения при прочих равных условиях будет наименьшей в типах СТС и CMC быстрого промерзания.
Все сказанное выше относится к глинистым породам, в которых максимальное пучение происходит в открытой системе и незначи​тельное в закрытой за счет перераспределения влаги в промерзаю​щем слое под влиянием миграционного потока к фронту промерза​ния. В песчаных и более крупнодисперсных породах пучение происходит только в закрытой системе при наличии или отсутствии водоносного горизонта. В первом случае пучение происходит при инъекции воды в промерзший слой породы под влиянием давления, возникающего в закрытой системе в связи с увеличением объема замерзающего водоносного горизонта, ограниченного снизу и по бокам водонепроницаемыми границами.
Во втором случае пучение крупнодисперсных пород происхо​дит, если их влажность к началу промерзания превышает Wкр,
Таблица 6.4
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Знание причин и условии развития морозного пучения пород СТС (CMC) позволяет определить содержание и последователь​ность работ, необходимых для прогнозирования динамики про​цесса в естественной обстановке и на участках техногенно изме​ненных ландшафтов. Очевидно, что изучение и прогнозирование процесса начинается с полевых геокриологических исследований и аэрокосмических наблюдений, в результате которых может быть составлена карта типологического районирования по характерис​тикам, определяющим возможность развития и особенности про​явления процесса в рельефе. Далее для каждого выделенного райо​на (типа местности) определяются: 1) возможные изменения
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вод; 3) оценивается потенциальная пучиноопасность пород по со​поставлению их естественной влажности, определяемой перед на​чалом зимнего промерзания, с рассчитанным значением влажное-
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Далее: 4) выбирается расчетная модель и рассчитываются ве​личины пучения пород в естественных (изученных при полевых исследованиях) условиях. По сопоставлению результатов расчета с данными полевых и специальных режимных наблюдений про​веряется корректность расчетной схемы, ее применимость к кон​кретным условиям. В случае необходимости модель уточняется либо выбирается и оценивается новая; 5) для прогнозируемых условий с помощью выбранной расчетной схемы прогнозируются изменения величины пучения и категории пучинистости пород для каждого типа местности; 6) на основе изучения пространствен​ной изменчивости состава, влажности пород, глубины залегания грунтовых вод и пространственной и временной изменчивости
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Таблица 6.5 Классификация грунтов по нормативным значениям относительного
	Грунт

	

	Крупнообломочные грунты с глинистым заполнителем, вклю​чая мелкие пылева-тые пески

	Супесь

	Супесь пылеватая, су​глинок, глина

	Суглинок и глина пы-леватые


зимнего промерзания отложений дается оценка неравномерности пучения и возможности образования пучин. Последняя задача наи​более эффективно решается с привлечением материалов дешиф​рирования аэрокосмических снимков.
6.3. Прогнозирование наледообразования
Процессы наледообразования развиты в пределах криолитозо-ны весьма широко и с давних пор являются предметом всесто​роннего изучения специалистами. Такой интерес обусловлен как необычной красотой и масштабностью этого природного явле​ния, так и разнообразным, преимущественно негативным воз​действием процессов формирования наледных тел на инженер​ные объекты.
Естественно, что наледообразование, как опасное в инженер​но-геологическом аспекте природное явление, в целях безопас​ного освоения территорий должно прогнозироваться с достаточ​ной для практики полнотой и точностью. В то же время, несмотря на хорошо изученные и физически ясные причины формирова​ния наледей, исчерпывающее количественное прогнозирование процесса наталкивается на большие трудности. Это связано с ис​ключительной многофакторностью процесса. Так, основной при​чиной выхода воды на охлажденную земную поверхность с после​дующим замерзанием и формированием наледного тела является сброс излишков водного потока (фильтрационного или поверх​ностного) в конкретном месте в результате частичного перемер-
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зания и «стеснения» этого потока. Для представительного деталь​ного прогнозирования объемов и динамики излияний воды в об​щем случае должны решаться совместно фильтрационная (или гидродинамическая) и тепловая задачи промерзания среды. При этом последняя должна решаться с учетом конвективного тепло-переноса водным потоком, а фильтрационная (гидродинамичес​кая)— с учетом формирования в пространстве расчетной области подвижных криогенных водоупоров. Однако даже при успешной реализации указанного решения, завершенной оказывается толь​ко первая часть задачи прогнозирования формирования наледи.
Дальнейшие шаги должны быть связаны с определением усло​вий формирования разгружающимися водами собственно налед-ного тела и его морфологических особенностей. В природных ус​ловиях наблюдаются различные варианты формирования ледяных массивов данного генезиса. Так, в зависимости от мощности об​разующегося мерзлого слоя пород (или льда) на конкретный мо​мент, его прочностных и деформационных свойств, а также рас​пределения напоров в водном потоке, может реализовываться как прорыв вод на поверхность с последующим замерзанием в харак​терной для наледей форме свободного напуска, так и инъекцион​ное внедрение воды, сопровождающееся деформацией изгиба промерзшего слоя и образованием форм типа гидролакколитов.
Понятно, что решение такого рода сопряженных задач пред​ставляет большие сложности даже для современных вычислитель​ных средств. Тем не менее, требования практики на сегодняшний момент таковы, что прогноз формирования наледей — это важная и необходимая составная часть инженерных изысканий. Результа​ты прогноза, реализованные в противоналедных мероприятиях и конструктивных решениях сооружений, определяют работоспо​собность сооружений в условиях интенсивного воздействия на них наледей и сопутствующих явлений.
Прогнозирование наледных процессов выполняется с целью определения: 1) мест возникновения наледей, параметров налед-ного процесса и их изменения во времени в естественных усло​виях; 2) изменений качественных и количественных характерис​тик наледей в результате нарушения естественных условий при строительстве инженерных сооружений; 3) потенциальной возмож​ности возникновения искусственных наледей при нарушении ес​тественного водного и теплового режима земной поверхности; 4) степени воздействия имеющихся и искусственных наледей на проектируемые инженерные сооружения. Особым видом прогно​за наледей можно, по-видимому, считать разработку тех или иных противоналедных мероприятий и прогноз поведения наледи при взаимодействии с защитными сооружениями.
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В практике исследований распространены два основных вида прогнозирования наледных явлений — методы инженерно-геоло​гических аналогий и различные методы математического модели​рования комплекса процессов, обусловливающих формирование наледей.
МЕТОД ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ АНАЛОГИЙ
Особенности применения метода аналогий при прогнозирова​нии наледных процессов заключаются в использовании установ​ленных закономерностей развития наледных процессов, как ре​зультата взаимодействия комплекса природных и технических факторов.
В качестве аналога-эталона выбираются наледные районы (уча​стки)1 с характерными, достаточно хорошо изученными климати​ческими, геологическими, гидрогеологическими, геоморфологи​ческими и гидрологическими условиями. Закономерности развития наледных процессов в пределах эталонных наледных участков (рай​онов) распространяются на участки (районы) со сходными при​родными условиями.
Уровень вероятности прогнозирования мест возникновения наледей зависит от правильного учета закономерностей возник​новения, существования и развития наледных процессов, кото​рые определяются низкой отрицательной температурой воздуха (суровыми климатическими условиями), наличием источников поверхностных или подземных вод, геологическим строением и рельефом местности.
Прогнозируемые численные значения параметров наледей (ин​тенсивность развития, объем, площадь и др.), по сравнению с определением участков наледообразования, устанавливаются с меньшим уровнем вероятности, что объясняется их зависимос​тью от большего числа переменных факторов (дебита источника, температуры воды и воздуха, глубины водотока или слоя воды, уклона местности и скорости течения воды и др.).
Использование метода инженерно-геологических аналогий не исключает необходимости расчетов для прогнозирования основ​ных количественных параметров наледей, например объема льда, возможности «безналедного» пропуска воды по канаве или через водопропускное сооружение и т.д. Для проведения таких расче​тов требуются соответствующие исходные данные (дебит источ-
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1 Наледными следует считать участки водотоков и мест расположения соору​жений, в пределах которых установлено наличие действующих наледей или име​ются потенциальные возможности для их возникновения.
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ников, скорость течения, температура воды и др.), получаемые в результате изучения климатических, гидрогеологических; гидро​логических и других природных условий на наледном участке. Численные значения параметров наледных процессов целесооб​разно устанавливать по результатам детальных инженерно-геоло​гических и гидрогеологических изысканий с соответствующей корректировкой получаемых данных с учетом имеющихся хоро​шо изученных аналогов.
Метод аналогий дает хорошие результаты при прогнозирова​нии наледей у типовых инженерных сооружений. Известно, что строительство инженерных сооружений и другие виды хозяйствен​ного освоения территории часто вызывают появление новых (ис​кусственных) наледей и оказывают большое влияние на развитие ранее существовавших ледяных полей. При этом происходит уве​личение или снижение общей интенсивности наледных процес​сов, изменение сроков наледообразования, смещение наледных источников и др. Направленность развития наледей зависит от степени воздействия человека на окружающую среду.
Анализ многолетних данных по оценке влияния инженерных сооружений и хозяйственного освоения территорий на процессы наледообразования позволяет прогнозировать отдельные резуль​таты этого воздействия с высокой вероятностью, обеспечиваю​щей почти полное совпадение прогноза с действительностью.
Так, в районах с отрицательными среднегодовыми темпера​турами воздуха возникновение искусственных наледей следует ожидать: в выемках, карьерах, а также в местах размещения ка​нав, вскрывающих напорные водоносные слои или способству​ющие частичному или полному промерзанию последних; на уча​стках размещения открытых канав и лотков, используемых для пропуска каптированных ручьев и родников подземных вод; в местах стеснения водоносных слоев фундаментами сооружений, а также высокими насыпями, возводимыми из глинистых грун​тов; на переходах через малые и средние водотоки, имеющие в осенне-зимний период года низкую температуру воды (0,5 °С и ниже), в случае пропуска водотоков под мосты и в трубах типо​вой конструкции, не приспособленной для «безналедного» про​пуска водотока; на участках водотоков с перекатами, порогами, конусами выносов, островами: на устьевых участках рек и их притоков; на склонах северной экспозиции; на участках разме​щения построенных автомобильных дорог в пределах косого​ров, имеющих выходы грунтовых вод или неглубокое залегание уровня; у отапливаемых зданий, в случае размещения их на во​доносных грунтах основания.
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Прогноз возможности возникновения искусственных наледей на перечисленных участках зависит от полноты и надежности ин​женерно-геологических, гидрогеологических и гидрологических изысканий.
С большей вероятностью прогноз можно дать на участках с явно выраженными водоносными слоями и водоупорами, с вы​держанным строением и залеганием пластов горных пород. На участках с наличием трещиноватых скальных пород, а также не​выдержанных водоносных слоев результат прогноза может быть приближенным.
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ НАЛЕДЕЙ
Среди исследований, посвященных математическому описа​нию наледей, выделяют несколько направлений (Соколов, 1977): 1) построение обобщенных математических моделей, отражающих внешние стороны развития наледей на основе анализа геолого-географических факторов (С.А. Подъяконов, М.И. Сумгин, A.M. Чекотилло, А.А. Цвид, П.Ф. Швецов, Н.Н. Романовский, В.Р. Алексеев и др.); 2) построение детальных математических моделей, на основе использования законов гидравлики и тепло​физики (Н.Ф. Савко, В.Р. Алексеев, Е.А. Румянцев, С.Д. Невский, Б.В.Уткин, В.А.Дементьев, Ф.М. Ривкин и др.);
Математическое моделирование наледных явлений возможно лишь при четком представлении механизма развития, причин и факторов наледообразования. Длительное время изучения нале​дей протекало односторонне. Исследования проводились специа​листами разного профиля, но обособленно и применительно к решению сугубо узких практических задач. Они, как правило, не учитывали всеобщность и чрезвычайно широкое распростране​ние явления и не имели под собой необходимой теоретической основы. До конца XIX в. не было сделано ни одной серьезной попытки научно объяснить причины наледных процессов. Про​изводившиеся в то время и отраженные в литературе наблюдения носили в основном описательный характер.
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где р — сила морозов (автор имел в виду температуру воздуха); с — теплопроводность наносов; d — высота снежного покрова; Q ~—
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Первая попытка объяснения причин наледообразования при​надлежит горному инженеру С.А. Подъяконову (1903). Он пред​ложил следующую формулу зависимости степени развития нале​ди R от ряда природных факторов:
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Развивая представления С.А. Подьяконова, М.И. Сумгин (1927) и А.А. Цвид (1957) добавили в указанную зависимость дополни​тельные параметры природной среды, такие, как площадь водо​сбора реки выше наледного участка, скорость и ширина потока, глубина промерзания потока на берегах, температура воды и др.
А.А. Цвид (1957) «степень развития» грунтовой наледи пред​ставил в виде
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Формулы (6.2) и (6.3) являются схематическими, они качествен​но отражают лишь общие закономерности формирования нале​дей, но не могут использоваться для количественных прогнозных оценок.
Последующие исследования были направлены на построение детальных математических моделей для прогноза наледообразо-вания и расчета параметров наледи.
Значительный вклад в развитие теории математического опи​сания процесса образования наледей грунтовых вод внесли ис​следования Е.А. Румянцева (1966, 1969, 1978). Им рассматривал​ся одномерный квазистационарный поток грунтовых вод в условиях относительно медленного промерзания сверху (стесне​ния) этого потока. В основу модели были положены разработан​ные Е.А. Румянцевым (1969) возможные схемы образования грун​товой наледи.
В результате совместного решения системы дифференциаль​ных уравнений баланса расхода фильтрационного потока и про​мерзания грунта было получено выражение для объема грунтовой наледи:
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пород. Первая производная зависимости (6.4) по глубине пред​ставляет собой выражение для интенсивности наледообразования:
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Возможные схемы возникновения грунтовых наледей, разра​ботанные Е.А. Румянцевым (1969), а также выводы, сделанные на основе результатов его исследований, стали отправной точкой для последующих разработок (Невский, 1973; Савко, 1973; Алексеев, Савко, 1975; Ефимов, Сотников, 1979; и др.).
Упомянутые авторы с различной детальностью исследовали разные составляющие многофакторного процесса наледообразо​вания — промерзания потока, формирования избыточного напо​ра и условий разгрузки потока, закономерностей формирования наледного тела на дневной поверхности. Если математические модели первых двух составляющих наледного процесса в той или иной мере разрабатывались всеми исследователями, то прогноз конфигурации наледных тел доведен до количественных реше​ний лишь в работах Н.Ф. Савко и В.Р. Алексеева (1973,1975).
В качестве примера рассмотрим подход указанных авторов к прогнозированию параметров так называемых ключевых наледей, т.е. наледей, формирующихся за счет постоянно действующих источников подземных вод, как правило, подмерзлотной цирку​ляции. Очевидно, этот случай в математическом плане наиболее прост, поскольку при этом из рассмотрения исключаются аспек​ты прогнозирования наледообразования, рассмотренные выше. Во-первых, не требуется анализ возможности формирования наледи, поскольку в данных природных условиях ее образование неиз​бежно. Во-вторых, при известной динамике расхода источников не исследуется сопряженная фильтрационно-тепловая задача частич​ного перемерзания фильтрационного потока, которое определяет формирование напоров подземных вод и динамику их разгрузки. Не требуется также оценки возможности прорыва наледообразующими водами мерзлой кровли фильтрационного потока, поскольку та-
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кие источники обычно вообще не перемерзают с поверхности с самого начала зимнего периода.
Таким образом, в указанном случае объектом математического моделирования является только механизм формирования собствен​но наледного тела при послойном намораживании изливающих​ся вод на твердом субстрате в условиях теплового взаимодействия с охлажденной воздушной средой, целью моделирования являет​ся прогнозирование геометрических характеристик наледи. Даже в такой упрощенной постановке задача является весьма сложной и конечные расчетные формулы получены в результате различ​ных упрощений и осреднений.
В работе В.Р. Алексеева и Н.Ф. Савко (1975) для определения длины образующейся наледи авторам пришлось решать задачу о замерзании тонкого слоя воды, растекающегося по наклонной площадке. При этом охлаждение наледообразующих вод проис​ходит преимущественно за счет потерь тепла конвекцией в воздух и в виде кондуктивного теплопотока в грунтовое или ледяное ос​нование. При этом, по их мнению, потери тепла за счет испаре​ния при низких отрицательных значениях температуры воздуха невелики и не превышают 10% общих потерь.
В ходе решения задачи учитывались две фазы льдообразова​ния — время охлаждения изливающихся вод до температуры за​мерзания, определяющееся в основном температурой и минера​лизацией родниковых вод, и длительность фазы собственно льдообразования. При этом рассматривались как свободное расте​кание слоя воды, так и движение потока под снежным покровом. Длина пути замерзания воды является величиной переменной в течение зимы, поскольку переменными являются температура воздуха и расход источника подземных вод. Этим объясняется наличие на поверхности наледей уступов с различной высотой ступенек, равной толщине растекающегося слоя воды. Макси​мальная длина наледи формируется обычно в начальный период интенсивного образования, когда расход источников наибольший и вода движется и замерзает под снежным покровом. Ясно также, что длина пути замерзания изливающихся вод при заданном их расходе сильно зависит от ширины растекания потока. Помимо указанного, авторы для получения расчетных зависимостей учи​тывают типичную конфигурацию поперечных сечений наледных участков долин в виде трапеции или параболы. Типичные морфо​логические особенности продольного профиля наледных тел на​ходятся в соответствии параболическим законом изменения мощ​ности льда по длине наледи.
Результатом решения задачи явились приближенные зависи​мости, позволяющие рассчитать форму ключевой наледи:
325
[image: image746.jpg]32.10°0,0 .
[ta] B0

Lm“ =

MS, =510 |t,| - p-1y, m+ L1y,

Mo =0,6TMB,, My = 1L5SMS,;
Fy= LB
13,21;5:1080, 5, M

i
A

Vi =1250 7,1, M= 0/Onax,

H




(6.6)
(6.7)
(6.8)
(6.9)
[image: image747.jpg]rae Lpya, B, Fy, Vy, — COOTBETCTBEHHO MakKCHMa/lbHas JUTMHA, LIM-
puHa (M), olanbL (Mz) 1 06beM Hajzenu (Mz); Ty, 1, — BpEMsI Hajle-
n0o6pa3oBaHms (4) M CpelHeNeKaTHas TeMIepaTypa BO3yXa B 3TOT
nepuon (rpan); M, M D, , M, — MOLIHOCTH HAIETHOTO Tesa, Co-
OTBETCTBEHHO CpEIHSsA MO IUIOLIAAM, CPEeIHss MaKCHUMallbHas (TAC.
CpEeIHsIsl 0 OCH BOIOTOKA) M HamGOoMbILas (MPUMEPHO B LIEHTPE Jie-
nsiHoro MaceuBa), M; Q, Ona, — CPEIHE3NMHMI U MaKCHMaIbHbIA (B
Hayale MHTEHCHBHOTO Pa3BUTHS HATENM) PACXON MCTOUHMKA, M°/d;
ho. — CTIOJ OCANKOB, BBINABLIMIA 32 3UMY, M; 1 — KO3(hdUIMEHT He-
PaBHOMEPHOCTH DPa3BUTHS Hameaw; | — Ko3GbMULIMEeHT, 3aBUCALIA
OT BBICOTBI CHEXHOTIO IMOKpOBa hcn Ha MOMEHT Hayajla UHTCEHCUBHOI'O
Pa3sBUTUS HaNeIW, NPUBEIEHHBIA B Tabl. 6.6.




Как видно из зависимостей (6.6-6.9), в процессе разработки решения приняты упрощения и из расчетной схемы, в силу ма​лой значимости для процесса в целом, исчезли некоторые при​родные параметры (температура воды источника и др.). Таким образом, для определения основных количественных характерис​тик ключевой наледи необходимо знать начало и конец периода интенсивного наледообразования, среднедекадную температуру воздуха, дебит источников и высоту снежного покрова в начале периода интенсивного развития наледи, общее количество осад-
Таблица 6.6 Значения параметра \± при различной высоте снежного покрова
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ков за период роста наледи и среднюю ширину наледной долины. Сравнив результаты расчетов с природными параметрами ключе​вых наледей, авторы оценивают ошибки при использовании при​веденных формул в первые проценты (менее 10%), что, учитывая степень схематизации природной среды, вызывает сомнения.
Прогнозирование морфологических характеристик наледных тел в случае грунтовых наледей имеет некоторые принципиаль​ные отличия от рассмотренного выше подхода для случая ключе​вых наледей. Основное отличие заключается в том, что мощность наледи ограничивается не только условиями растекания и време​нем замерзания изливающейся воды, а в первую очередь зависит от величины напора подземных вод над поверхностью земли (ложа наледи), который определяется совокупностью мерзлотно-гидро-геологической обстановки.
Количественный прогноз наледей грунтовых вод сложен, не​смотря на достаточно очевидный и хорошо изученный механизм их формирования. Наледообразование за счет грунтовых вод обус​ловлено в основном промерзанием первого от поверхности водо​носного горизонта. При этом большую роль играет наличие близ​ко расположенного водоупорного слоя — криогенного или литологического. Механизм формирования избыточного напора фильтрационного потока в результате повышенной глубины про​мерзания на участке местного стеснения потока показан на рис. 6.1.
Схема соответствует условиям линейного стационарного филь​трационного потока в условиях, предшествующих началу прорыва
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Рис. 6.1. Схема формирования напоров потока грунтовых вод при наличии участка стеснения фильтрационного потока: 1 — уровни подземных вод; 2 — граница криогенных водоупоров; 3— направление фильтрации; 4— водоупор​ные породы; hне, hве — нижний и верхний естественные уровни фильтрацион​ного потока на границах расчетной области; hНП, hВП — уровни подземных вод на границах зоны стеснения потока; НВ, hB — глубины залегания нижнего водоупора и есте​ственного уровня подземных вод; mе, тп — мощности фильтрационного потока в естествен​ных условиях и на участке препят​ствия (стеснения потока); lп— про​тяженность участ​ка стеснения
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наледообразующих вод. В этом случае в результате постоянства расхода потока во всей расчетной области на участке локального стеснения потока l формируется повышенный градиент напора потока при соответствующем уменьшении этого градиента от​носительно исходного природного гидравлического уклона на выше- и нижележащих участках. На рисунке видно, что в ре​зультате такого распределения уклонов фильтрационного пото​ка на подходе к зоне стеснения формируется область высокого напора (сечение bb'), а ниже зоны — депрессия уровенной по​верхности (сечение aа').
Отсюда понятно, почему наледи появляются обычно несколь​ко выше того участка долины, где промерзание пород достигает наибольшей величины и где поток подземных вод оказывается наиболее стесненным. В этом месте отмечается наибольшая вели​чина напора воды, а мощность промерзшего слоя соответствует естественным условиям (за пределами зоны стеснения) и относи​тельно невелика. Необходимым условием выхода наледообразую​щих вод является превышение пьезометрического уровня под​земных вод в начале зимы над поверхностью земли, а затем и над поверхностью формирующейся наледи. В этой связи предельная мощность наледи в окружении наледообразующих источников ограничена величиной этого напора, однако вниз по долине при значительном уклоне ее днища мощность ледяного тела может превосходить максимальные значения в области разгрузки.
Важным является вопрос об условиях прорыва наледообразу-ющими водами мерзлой грунтовой кровли. Эти условия могут быть различными в зависимости от сочетания природных факторов в начале зимнего периода. Так, при близком к поверхности залега​нии уровня грунтовых вод, когда наледообразование начинается практически синхронно с началом сезонного промерзания пород, область разгрузки в течение развития процесса наледообразова-ния вообще не промерзает и для выхода подземных вод на поверх​ность не требуется избыточного давления. В том же случае, когда уровень грунтовых вод расположен относительно глубоко и к моменту начала формирования избыточного напора на участке стеснения над потоком уже формируется сравнительно мощный сезоннокриогенный водоупор, для прорыва мерзлой кровли тре​буется существенное гидростатическое давление.
Минимальная величина напора над поверхностью земли, не​обходимая для начала каких-либо деформаций и разрушения мерз​лого слоя, определяется условиями гидростатического взвешива​ния этого слоя:
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При значениях напора меньших, чем требуется для взвешива​ния водоупорного слоя, никакая форма разгрузки грунтового по​тока невозможна, отсутствуют также какие-либо деформации пе​рекрывающих поток мерзлых пород. Увеличение напора подземных вод в процессе зимнего промерзания до указанной минимальной
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которое обычно осуществляется вдоль подошвы сезонномерзлого слоя. Превышение же указанного критического давления ведет к началу деформаций или нарушению сплошности CMC. Количе​ственная оценка условий прорыва мерзлой кровли над таликами в логах и долинах мелких рек в зависимости от комплекса при​родных факторов, включая прочностные и деформационные свой​ства мерзлых пород, дана в работе Ф.М. Ривкина (1990).
Для прогнозирования развития грунтовых наледей, таким обра​зом, вначале необходимо рассчитать промерзание грунтового филь​трационного потока, что весьма сложно и требует в общем случае решения сопряженной фильтрационно-тепловой задачи. В ходе моделирования необходимо также исследовать закономерности формирования подпора в грунтовом потоке и количественные ха​рактеристики разгрузки подземных вод в месте наледообразова-ния. В некоторых случаях, когда к моменту возрастания напора грунтового потока уже формируется сравнительно мощный CMC, может появиться необходимость оценки возможности прорыва потоком мерзлой кровли с учетом деформационно-прочностных свойств пород. На последней стадии выполняется оценка количе​ственных характеристик наледного тела, формирующегося на днев​ной поверхности в определенных климатических условиях.
Первые две стадии моделирования наледей наиболее удачно реализованы в работах Ю.Г. Ефимова и А.Б. Сотникова (1979), ими разработана геотермофильтрационная модель для прогнозиро​вания формирования грунтовых наледей. Для расчета глубины промерзания фильтрационного потока с учетом конвективной теплоотдачи фильтрационного потока авторами предложены при​ближенные зависимости, построенные в рамках квазистационар​ного представления реальных условий теплообмена. Однако глав​ной их заслугой является исследование численными методами закономерностей формирования напора потока подземных вод при его стеснении за счет частичного промерзания на локальном участке. Для одномерного установившегося фильтрационного
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потока получена зависимость градиента напора на участке стес​нения потока в виде
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Криогенный подпор на участке промерзания (стеснения) скла​дывается из двух составляющих: подпора, образовавшегося в ре-
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откуда общий криогенный подпор равен
Найденный численным методом криогенный подпор на участ​ке стеснения потока в дальнейшем используется авторами как граничное условие для известных фундаментальных решений гео​фильтрации, позволяющих определить характер распространения подпора вверх по потоку от участка его частичного перемерзания.
Данный подпор может быть непосредственно использован при прогнозировании предельной мощности грунтовых наледей, при оценке возможности прорыва наледообразующих вод через мерз​лую кровлю.
В заключение следует сказать, что важная составляющая про​гноза наледных процессов — разработка противоналедных мероп​риятий и сооружений — наиболее полно отражена в работе В.Р. Алексеева и Н.Ф. Савко (1975). В районах с суровым клима​том для пропуска наледных потоков в зимний период рекоменду​ется устраивать специальные безнапорные водоводы (канавы от​крытого и закрытого типов, открытые, полузакрытые и закрытые лотки, металлические или бетонные трубы, укладываемые в теле фундаментов искусственных сооружении и т.п.). Работа этих уст​ройств основана на пропуске по ним воды без замерзания в тече​ние всего зимнего периода. Важнейшее значение при этом имеют тепловые расчеты, позволяющие определить в каждом конкрет​ном случае изменение температуры воды по длине в зависимости
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от климатических и гидрогеологических условий района строи​тельства, конструкции сооружения, свойств материалов, приме​няемых для его устройства и т.п.
Рассмотренные исследования представляют собой наиболее зна​чительный вклад в изучение процессов наледообразования и методов их количественного прогнозирования. Некоторые из них доведены до конкретных количественных решений и методик, применимых для прогноза наледей различного генезиса, условий их взаимодействия с инженерными сооружениями, действенности противоналедных ме​роприятий. Однако следует подчеркнуть, что в целом современный уровень разработки методов прогнозирования такого сложного мно​гофакторного явления, как наледообразование еще далек от требо​ваний практики. Развитие новых методов и повышение надежности прогноза процессов наледообразования должно стать важной зада​чей будущих научных исследований.
6.4. Прогнозирование термокарста
Возникновение и динамика термокарста, который представ​ляет собой просадку земной поверхности в результате вытаива-ния подземных льдов, зависят от льдонасыщенности верхних го​ризонтов многолетнемерзлых толщ и от условий теплообмена, обеспечивающих многолетнее оттаивание этих горизонтов, либо поступательное увеличение глубины сезонного оттаивания, со​провождающееся вытаиванием льдов вблизи кровли толщ ММП. Одной из основных форм его проявления в рельефе является озерный термокарст, когда образующиеся просадочные формы заполняются водой. Термокарстовые просадки, сопровождающие​ся стоком воды, приводят к возникновению термокарстово-тер​моденудационного микрорельефа: термоцирков, термокаров, бай-джарахов, бугристо-западинных форм и др. В монографии «Основы геокриологии. Ч. 4» (2001) разными исследователями охарактеризованы изученность термокарста, закономерности его развития и проявления в рельефе и в отложениях. В частности отмечалось, что генезис подземных льдов существенно опреде​ляет характерные черты термокарстовых явлений. Мерзлые тол​щи в зависимости от содержания в них тех или иных типов льдов подразделяются на три группы, имеющие региональную при​уроченность, К первой отнесены преимущественно эпикриоген-ные отложения, содержащие внутригрунтовые льды: сегрегаци​онные, инъекционные, небольших размеров повторно-жильные и пластовые различного генезиса. Они широко распространены на севере Восточно-Европейской и Западно-Сибирской низ​менностей. Вторая группа включает мерзлые толщи, в строении
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которых принимают участие синкриогенные отложения с мощ​ными сингенетическими повторно-жильными льдами («ледовый комплекс»). Они распространены на низменностях Централь​ной и Северной Якутии, в межгорных впадинах Верхояно-Чу-котской горной области. В третью группу отнесены сильнольди​стые эпи- и синкриогенные отложения и мономинеральные подземные льды на территориях Хатанго-Пясинской части Се-веро-Сибирской низменности, Анадырско-Пенджинской депрес​сии на Чукотке.
Развитие термокарста при многолетнем оттаивании мерзлой тол​щи определяется соотношением глубины оттаивания и глубины залегания сильнольдистых пород (или мономинеральных залежей льда). Динамика просадки поверхности и ее глубина зависят от скорости оттаивания льдонасыщенных пород и их мощности и могут быть рассчитаны, например, с помощью программы численного решения двухмерной задачи Стефана «Тепло» (Емельянов и др., 1994) с поинтервальным шагом изменения верхних граничных ус​ловий. После каждого заданного временного шага оттаивания по​род рассчитывается величина тепловой осадки (см. раздел 5.2) от​таявшего слоя. Затем корректируются расчетная область и разбивка ее на блоки, задаются новые верхние граничные условия и снова решается задача. Решение ведется либо до полного протаивания льдонасыщенного горизонта, если процесс обеспечен теплообме​ном на земной поверхности, либо до формирования стационарной чаши оттаивания пород под термокарстовой просадкой.
Очень часто и в естественных и особенно в техногенно изменен​ных условиях возникновение термокарста связано с увеличением глубины сезонного оттаивания пород при сохранении отрицатель​ной среднегодовой температуры (Кудрявцев, 1959). Возможность процесса в этом случае определяется наличием льдонасыщенных пород в кровле многолетнемерзлой толщи и поступательным увели™ чением глубины сезонного оттаивания на протяжении нескольких лет. Развитие процесса характеризуется некоторыми особенностя​ми, обусловленными закономерностями динамики глубины сезон-
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дисперсных отложениях (включая льдонасыщенные породы в кров​ле многолетнемерзлой толщи) не превышает среднемноголетнюю глубину более, чем на 0,2-0,3 м. Поэтому просадка поверхности под
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ловой осадке оттаивающих пород в кровле многолетнемерзлой тол​щи не превышает 0,05-0,1 м. Это не приводит к существенному из​менению теплообмена на поверхности и термокарст не развивается или в течение 2-3 лет затухает. Лишь при условии, когда в формиру-
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ющейся просадке происходит увеличение высоты снега до крити​ческого значения или образуется слой воды критической толщины, процесс термокарста может перейти в прогрессивную фазу разви​тия. Именно анализ возможности возникновения таких критиче​ских ситуаций лежит в основе подхода к прогнозированию процес​са, разработанного Ю.Л. Шуром (1988), а также см. раздел 3.4. Исходя из предположения, что при нулевой среднегодовой температуре глубина сезонного оттаивания пород равна глубине сезонного про​мерзания, он выводит формулу для расчета критического термичес​кого сопротивления изоляции (снега, растительности, искусствен​ных покрытий) в холодный период из равенства уравнений,
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снега, заполняющего просадку поверхности, такова, что его терми​ческое сопротивление превышает свою критическую величину, или глубина сформировавшегося озерка превышает свое критическое значение (см. «Основы геокриологии. Ч. 4. 2001; Методы геокрио​логических исследований, 2004), то существуют условия для разви​тия термокарста, так как среднегодовая температура пород в про​садке становится положительной. Тепловая осадка оттаивающих льдонасыщенных пород в кровле толщи ММП для расчета глубины просадки поверхности может быть определена по одной из формул, приведенных в разделе 5.2.
Климатические предпосылки развития термокарста становят​ся значительно эффективнее при наложении техногенных нару​шений ландшафтных условий. Удаление почвенно-растительного слоя, подтопление поверхности, изменение режима поверхност​ного и подповерхностного стока вод существенно влияют на энер​гообмен на земной поверхности и в подстилающих породах (Га-рагуля, 1985). При этом обычно увеличивается количество поглощенной солнечной радиации, усиливается конвективный теплообмен в породах, что суммарно дает значительное увеличе​ние положительной части годового теплооборота в слое пород с годовыми колебаниями температуры. Последнее, кроме того, обус​ловливает повышение отепляющего влияния снежного покрова и все в целом приводит к увеличению глубины сезонного протаива-ния отложений и способствует развитию термокарста. Например, на БАМе многократно отмечались активизация и новообразо​вание процесса на участках застойных техногенных водоемов незначительной глубины (0,2-0,3 м). Натурные наблюдения, проводившиеся на освоенных территориях криолитозоны, свиде​тельствуют о высокой скорости техногенно обусловленного про​цесса, во много раз (иногда на порядок) превышающей его ско​рость в естественной обстановке. В то же время отмечалось, что при большой начальной скорости процесса образование термо-
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карстовых просадок быстро стабилизируется, затухает. Основной причиной этой особенности является зависимость динамики про​цесса от размера площади, на которой возникают условия, благо​приятные для его развития. В связи с многомерностью темпера​турного поля в толще пород в каждом конкретном случае существуют свои предельные размеры участков, при которых воз​можно развитие термокарста даже при одном и том же строении разреза. Для оценки этой зависимости СЮ. Пармузиным были проведены расчеты динамики приращения глубины многолетне​го оттаивания пород и осадки земной поверхности в полосе нару​шений разной ширины (16 и 40 м). В ее пределах среднегодовая
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прилегающих участках она изменялась от -1 до -5 °С. Многолет-немерзлые отложения, подстилающие СТС, представлены суглин​ком с суммарной влажностью 47%. Их относительная осадка при оттаивании составляет 0,2 м. Результаты расчетов показали, что под полосой с нарушенными условиями (под влиянием которых
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личение глубин многолетнего оттаивания (0,2-0,3 м/год). Одна​ко при низкой среднегодовой температуре окружающих пород
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ка поверхности в первом случае 0,1 м, а во втором около и, 18 м. В том и в другом случаях термокарст развиваться не будет. При высокой среднегодовой температуре окружающих толщ много-
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превысить +1 °С, тогда (особенно при потеплении климата) тер​мокарстовое понижение начнет углубляться (при наличии льдо-насыщенных горизонтов пород) и расширяться за пределы поло​сы, т.е. на юге криолитозоны могут возникнуть условия для прогрессирующего термокарста. Такие условия тем более вероят​ны при ширине полосы, равной 40 м и высокой среднегодовой температуре (выше -1 °С) окружающих мерзлых толщ, так как в
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негодовая температура ММП на окружающей территории, тем мень​ше предельные размеры участка, при которых будет развиваться прогрессирующий термокарст с полным или достаточно глубоким (более 3-5 м) вытаиванием льдонасыщенных пород. Если термо​карст возникает на склонах, то его развитие зависит главным обра​зом от парагенетических процессов: солифлюкции, термоденуда​ции и термоэрозии. Под их влиянием он может локально (на небольшой площади и даже при отрицательной среднегодовой тем​пературе пород на участке с нарушенными ландшафтными усло​виями) развиваться по режиму прогрессирующего процесса.
Прогноз техногенных термокарстовых просадок по аналогии с другими процессами наиболее эффективен на основе типизации территории по факторам и условиям, обусловливающим возмож​ность его возникновения и особенности проявления в рельефе. К ним относятся: 1) глубина залегания подземных льдов и силь​нольдистых ММП; 2) динамика температурного режима и увели​чение глубины сезонного или многолетнее оттаивание мерзлых пород; 3) генезис, состав, льдистость, криогенное строение мерз​лых пород; 4) свойства оттаивающих пород; 5) рельеф поверхно​сти. Кроме того, большое значение для прогнозирования термо​карста имеет соотношение площади территории, на которой создаются благоприятные для возникновения и развития процес​са условия теплообмена, и глубины залегания льдистых горизон​тов пород или льда (в связи с влиянием многомерности верхних граничных условий на температурное поле в массиве пород). При залегании сильнольдистых пород (льда) вблизи подошвы СТС прогноз техногенного и естественно возникающего термокарста (в связи с колебаниями климата) может быть дан на основе типи​зации территории по перечисленным признакам в соответствии с известными закономерностями развития процесса и его проявле​ниями в рельефе, установленными в различных природно-кли​матических и мерзлотно-геологических условиях (Гарагуля, 1983; Гарагуля и др., 1986).
Для того чтобы определить, какой вид техногенного воздей​ствия может стать причиной развития процесса, необходимо ус​тановить с помощью приведенных выше расчетных методов (см. гл. 3), приведут ли предполагаемые (планируемые) техногенные воздействия к повышению среднегодовой температуры поверх-
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ности и увеличению глубины сезонного оттаивания или к смене знака и многолетнему оттаиванию.
Если техногенные воздействия приведут к увеличению глуби​ны сезонного оттаивания пород, то затем следует решить серию задач (при известных показателях состава и свойств отложений и в первую очередь льдистости мерзлых пород и тепловой осадки, набухания, размокания и фильтрационных свойств их при оттаи​вании), включающую: 1) расчет влияния ширины участка с изме​ненными условиями поверхностного теплообмена на изменение температурного режима пород в разрезе; 2) расчет изменения тем​пературного режима пород и глубины оттаивания при нараста​нии просадки поверхности, сопутствующей увеличению глубины оттаивания как под влиянием техногенного воздействия, так и последующего изменения tср в связи с изменяющимися условия​ми теплообмена по мере роста просадки.
Решение этих задач позволит дать ответ на вопрос: приведет ли техногенное увеличение глубины сезонного оттаивания пород к прогрессивному развитию процесса, связанному со сменой зна-
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льдистости и свойствам пород величину тепловой осадки.
При относительно глубоком залегании подземных льдов или сильнольдистых мерзлых пород (на глубине более 1-2 м от подо​швы СТС) термокарст развивается только при смене знака средне​годовой температуры пород и их многолетнем оттаивании. В этом случае при прогнозировании термокарста необходимо определить достигнет ли граница оттаивания поверхности льда или льдисто​го горизонта (в зависимости от температурных условий на поверх​ности участка, его ширины и температурных условий в окружаю​щих его массивах). Если да, то определяется динамика глубины оттаивания льдистого горизонта (льда) и рассчитывается соответ​ствующая тепловая осадка пород. В зависимости от глубины за​легания льдистого горизонта и суммарной величины осадки оце​нивается величина просадки поверхности.
6.5. Прогнозирование разрушений берегов морей,
озер, водохранилищ процессами термоденудации
и термоабразии
Берега морей, озер и искусственных водохранилищ в криоли-тозоне подвергаются воздействию двух основных процессов: тер​моденудации — движения (сползания, сплывания, стекания) вниз
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по склону пород, оттаивающих под влиянием солнечной радиа​ции, тепла воздуха и летних атмосферных осадков, и термоабра​зии — разрушения берегов под тепловым и механическим воздей​ствием волн и прибрежных течений. Совместное влияние этих процессов может приводить к отступанию берегов со скоростью 1-2 м/год и более. Роль каждого из процессов зависит от высоты склона: чем он выше относительно предела заплеска волн, тем значительнее «удельное» влияние термоденудации.
Термоабразия берегов происходит преимущественно в резуль​тате размыва подводного берегового склона. У основания берего​вого уступа формируется термоабразионная ниша размыва, бла​годаря которой происходит обрушение глыб мерзлых пород. Обвалившиеся глыбы размываются волнами и прибрежными те​чениями, что на время предохраняет берег от подмыва. После размыва и удаления дисперсного материала с пляжа начинается формирование новой ниши. Ф.Э. Арэ на основе многолетних на​блюдений установил, что скорость термоабразии морских берегов зависит: от температуры и солености воды; от соотношения объе​ма наносов, поступающих на подводный склон и объема размы​ваемых мерзлых отложений; от тепловой осадки оттаивающих пород, приводящей к углублению подводной части берега и к уве-личению энергии волнения. Очевидно, что чем интенсивнее и продолжительнее волновое воздействие, тем быстрее происходит размыв оттаивающей породы и тем меньше по мощности сохра​няется талый слой, перекрывающий мерзлые породы и предохра​няющий их от теплового и химического воздействия воды. Наи​более быстро процесс идет при высоком стоянии воды и сильном волнении, что наблюдается во время штормов при нагонных вет​рах. На небольших озерах со слабыми волновыми процессами активность размыва берегов относительно невелика.
Масштабы размываемости берегов морей, озер, водохранилищ зависят не только от энергии водных масс, но в не меньшей сте​пени от состава и льдистости отложений на береговых склонах, от механических и фильтрационных свойств пород при оттаива​нии, от морфологии береговой линии, климатических условий, ледового режима водоема. Эти зависимости хорошо изучены на качественном уровне и позволяют давать сравнительную оценку устойчивости береговых склонов. Например, типизация берегов в соответствии с классификацией мерзлых пород по размываемос​ти (табл. 6.7) может быть использована для оценки их потен​циальной устойчивости или интенсивности размыва при прочих равных условиях. Если по всем перечисленным характеристикам провести разделение береговых массивов, то для каждого вида массива можно описать физическую модель процессов термоде-
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Таблица 6.7
Классификация мерзлых дисперсных пород по категории размываемости [Ершов и др., 1982)
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	Сингенетические аллю​виальные
	Глинистые породы с атакситовой криотекстурой
	менее 0,1
	I
	Катастрофиче​ская размывае-мость

	Син- и эпигенетические морские, лагунно-мор-ские, аллювиальные
	Пески с массивной и слоистой криотекстурой
	0,1-3
	II
	

	
	Илы с массивной, слоистой и сетчатой крио-текстурами, глинистые породы с сетчатой криотекстурой (размер минеральных агрега​тов менее 3 см, размер ледяных шлиров в среднем 0,1—0,3 см)
	3-10
	III
	Очень быстро и быстро размы​ваемые

	Сингенетические мор​ские, лагунно-морские, аллювиальные; эпигене​тические озерные, лагун​но-морские, ледниково-морские
	Глинистые породы со слоистой и неполно-сетчатой криотекстурами, (размер минераль​ных прослоев агрегатов менее 3 см, размер ледяных шлиров 0,1—0,3 см)
	10-30
	IV
	

	Эпигенетические мор​ские, лагунно-морские, озерные, водно-ледни​ковые, ледниковые
	Глинистые породы со слоистой, неполносетча-той и сетчатой криотекстурами (размер ми​неральных прослоев и агрегатов более 3 см и размер ледяных шлиров в среднем 0,5—2 см); глинистые породы с массивной криотекстурой
	более 30
	V
	Быстро и отно​сительно мед​ленно размы​ваемые

	Эпи- и сингенетические болотные и озерно-болотные
	Торф слабой и средней степени разложения с массивной и слоистой криотекстурой
	более 50
	VI
	Медленно раз​мываемые

	Эпигенетические водно-ледниковые; эпи- и син​генетические аллювиаль​ные, пролювиальные
	Крупнообломочные породы с дисперсным заполнителем, имеющим массивную криотек-стуру
	более 100
	VII
	


нудации и термоабразии в конкретных условиях и выбрать соот​ветствующую расчетную схему для прогноза скорости разруше​ния берега (скорости отступания бровки уступа).
Рассмотрим пример такого подхода. В процессе геокриологи​ческой съемки были обследованы берега крупного термокарстово​го озера, расположенного на древней озерно-аллювиальной рав​нине. По морфологии они подразделяются на береговые уступы северной экспозиции высотой до 3 м и относительно пологие склоны (7-10°) южных румбов. В уступах обнажаются повторно-жильные льды и вмещающие их горизонтально-слоистые пылеватые супеси и суглинки с тонкослоистой криогенной текстурой. Пологие скло​ны сложены теми же по составу породами, но с меньшей льдисто-стью, с неполносетчатой криотекстурой, без повторно-жильных льдов. По размываемости породы существенно отличаются: в усту​пах их коэффициент размываемости не превышает 0,1 • 104Дж/м2, а на пологих склонах изменяется в пределах (3-10) • 104Дж/м2, т.е. по этому показателю можно сделать вывод о возможной большой скорости отступания северного берегового уступа. Об этом свиде​тельствуют прослеживаемые здесь волноприбойные ниши и отдель​ные «останцы» мерзлых пород вблизи уреза. На пологом берегу местами встречаются небольшие (денудированные) байджерахи, склоны покрыты солифлюкционно-делювиальными отложениями мощностью от 0,5 до 2-3 м. В целом по внешним признакам и мощности накопившихся в основании склона продуктов термоде​нудации (до 3 м) можно предположить, что в прошлом южные бе​рега могли быть отвесными, но они подверглись значительно боль​шей переработке, чем северные, и в настоящее время находятся в относительно устойчивом состоянии.
Прогнозную оценку изменения северного берегового уступа озе​ра, где обнажаются сштьнольдистые породы и повторно-жильные льды можно осуществить, разделив задачу на две: 1) определить разрушение берега под влиянием термоденудации; 2) под влиянием термоабразии. Климатические условия района характеризуются
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Определить скорость отступания берегового уступа можно двумя способами. Первый предполагает равенство скорости отступания берега в глубь массива и мощности оттаивающих пород на уступе. Такое предположение допустимо, если оттаивающие породы сте​кают по мерзлому уступу и не накапливаются у его основания, а размываются и выносятся волноприбойными течениями. Эта ситу-
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ация реальна в данном случае, так как средняя по разрезу суммар​ная объемная льдистость пород (i) в уступе превышает 0,6 и при оттаивании породы приобретают текучую консистенцию. По мере оттаивания они сразу стекают вниз, и мерзлый (ледяной) уступ остается открытым в течение всего летнего периода. Если известен
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где п— поправочный коэффициент, выражающий относительную продолжительность периода с открытой поверхностью льда или силь​нольдистых пород на обрыве, д.ед. (за единицу принимается про​должительность теплого времени года); (Qф — теплота фазового пе​рехода воды в оттаивающем слое пород, ккал/м3. Натурными наблюдениями установлено, что в зависимости от льдистости пород п может изменяться от 0,5 до 1. Чем больше льдистость, тем значе-
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Следовательно, за один год под влиянием термоденудации бе​реговой уступ может отступить в глубь массива на 2,1 м.
Для расчета скорости отступания берегового уступа, сложен​ного льдом, Ф.Э. Арэ (1980) предложил использовать эмпириче​ски установленную прямолинейную зависимость величины стаи​вания льда от годовой суммы положительных средних за сутки
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В Центральной Якутии по результатам специальных режимных наблюдений величина к колеблется от 3,6 до 4,9 мм/°С. Если в на​шем случае в расчет принять максимальное значение k, то величина стаивания за теплую часть года составит: h = 4,9 • 5,6 • 90 = 2469,6 мм, или около -2,5 м в год. Полученное значение величины стаивания ледяного уступа близко к величине оттаивания сильнольдистой по​роды, найденной выше.
Таким образом, приближенные расчеты позволяют определить порядок величин отступания бровки берега под влиянием термо​денудации. В данном случае они составляют 2,1-2,5 м в год. По​лученные результаты вполне согласуются с данными натурных наблюдений (Арэ, 1980).
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Для оценки термоабразионного разрушения береговых усту​пов существует ряд эмпирических уравнений. Ф.Э. Арэ предло​жил определять скорость термоабразии на основе расчета пре​дельной глубины волноприбойной ниши (lп), формирующейся (по данным наблюдений) в течение 2-3 лет, по следующей формуле:
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Подставляя эти данные в уравнение, получаем, что предельная глубина ниши в первом случае 3,5 м, а при более высокой тем​пературе пород уменьшается до 2,5 м (1,8 м при t = -1 °С). Фор​мирование предельной волноприбойной ниши за 2-3 года при относительно однородном по простиранию составе отложений приводит к обрушению уступа, соответствующего размера.
Скорость отступания берегового уступа под влиянием термо​абразии может зависеть от содержащихся в мерзлых толщах по​вторно-жильных льдов. Натурные данные Ф.Э. Арэ показывают, что на уступах высотой более 5 м размеры обрушающихся блоков пород могут1 согласоваться с размерами полигональной решетки.
Для оценки динамики берегов крупных термокарстовых озер ЮЛ. Шуром (1977) были получены эмпирические уравнения, в которых отступание берега определяется в зависимости от соот​ношения скорости оттаивания пород и скорости их смыва (см. табл. 6.2). Предложены следующие варианты режима смыва: 1) смыв вдет с постоянной скоростью; 2) толщина удаляемого слоя пропорциональна глубине оттаивания пород; 3) над мерзлой тол​щей сохраняется слой оттаявшей породы постоянной мощности; 4) слой оттаявшей породы достигает некоторой «предельной» тол​щины и удаляется полностью. Для решения прогнозных задач с использованием этих уравнений требуются данные полевых на​блюдений. Так, для третьего варианта необходимо определить толщину талого слоя, которая не меняется в течение всей продол​жительности термоабразии в летнее время. Для четвертого вари​анта следует определить «предельную» толщину оттаявшего слоя пород, удерживающегося на склоне. Очевидно, что значения тол-
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щины талых слоев в этих случаях условны и решения будут но​сить сугубо ориентировочный характер. Наиболее реальным с физической точки зрения представляется второй вариант, в кото​ром толщина смываемого слоя в течение лета меняется и зависит от скорости оттаивания отложений данного состава и льдистости, изменяющейся в соответствии с погодными условиями.
В заключение следует еще раз отметить, что прогнозирование термоденудации и термоабразии на береговых склонах представ​ляет собой очень сложную задачу в связи с многофакторностью процессов. Дать достоверную оценку можно, лишь применяя ком​плексную методику, включающую типологию берегов по факто​рам и условиям развития процессов, изучение свойств мерзлых и оттаивающих пород, проведение специальных режимных наблю​дений с привлечением дистанционных методов, описание физи​ческой модели процесса, соответствующей типу берега, и выбор адекватного уравнения.
6.6. Прогнозирование термоэрозионной опасности
Зависимость размыва мерзлых дисперсных пород от их отта​ивания, при котором резко меняются их прочностные и фильт​рационные свойства и соответственно устойчивость к размыву, обусловила выделение особого вида эрозионного процесса — тер​моэрозии. В настоящее время под этим термином понимается про​цесс разрушения мерзлых дисперсных пород за счет одновремен​ного теплового и механического воздействия водных потоков, приводящих к их врезанию в мерзлый массив. В зависимости от соотношения скорости оттаивания пород и скорости их сноса водным потоком Э.Д. Ершовым с соавторами выделяются (Тер​моэрозия дисперсных пород, 1982) четыре типа размыва: мерзло-эрозионный, предельно-термоэрозионный, термоэрозионный и эрозионный. Предельно-термоэрозионный тип размыва характе​рен для начальной, активной стадии процесса и, как отмечает В.В. Ловчук (2005), обычно наблюдается при врезании водотока в верховьях эрозионных промоин. Термоэрозионный тип преобла-дает в средней части размываемого склона, а эрозионный в его нижней части. Динамическому равновесию профиля соответствует равенство приращения веса оттаявшей породы, выносимой вод​ным потоком, приращению нагрузки потока: dPn = dPu. Соотно​шение этих показателей определяет различия типов размыва: dPn = dPu для предельно-термоэрозионного; dPn > dPu для термо​эрозионного и dPn » dPu для эрозионного.
Интенсивность размыва по второму и третьему типам можно оценить, зная кинетическую (Ек), тепловую (Ет) энергии водного
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потока, показатели механической прочности оттаивающих и та​лых пород (к\) и тепловую устойчивость мерзлых пород (k2). Со​ответствующие уравнения приведены в табл. 6.2. По этим показа​телям Э.Д. Ершовым, Д.М. Малиновским и др. (Термоэрозия дисперсных пород, 1982; Основы геокриологии. Ч. 4. 2001) разра​ботана классификация дисперсных мерзлых пород по размывае-мости (табл. 6.8), в которой в обобщенном виде отражены зави​симости термоэрозии от льдистости и криогенной текстуры мерзлых пород и от предельного напряжения сдвига (R) этих по​род после оттаивания, которое определяет прочностной показа-
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Экспериментальные исследования термоэрозии, выполненные С А. Лобастовой в натурных условиях (Ананенков и др., 2000), по​казали, что при предельно-термоэрозионном размыве интенсив​ность процесса в первую очередь определяется составом пород: в песчаных отложениях она почти на порядок превышает этот же процесс в суглинистых породах (рис. 6.2, 6.3). Большое влияние на размываемость оттаива​ющих пород оказывает содержание раститель​ных остатков и корней. В корнеобитаемом слое
 в соответствии с уравнением:
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Рис. 6.2. Интенсивность тер​моэрозии на мерзлых суг​линках: 1, 2— J суглинков слоистой и массивной крио​генной текстуры
интенсивность размыва уменьшается не менее чем в два раза, в ча​стично заторфованных — не менее чем в пять раз по сравнению с породами без растительных остатков и корней (см. рис. 6.3.). Влия​ние кинетической энергии водного потока на интенсивность термо​эрозии и эрозии в породах разного состава показано на рис. 6.4, из которого видно, что предельная интенсивность размыва песчаных пород наблюдается при значительно меньшей (в 4-8 раз) кинети​ческой энергии, чем предельная интенсивность размыва суглинков. Формирование продольного термоэрозионного профиля, как показал В.В. Ловчук (2005), существенно зависит от участия в тер-
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Таблица 6.8
Классификационная схема подразделения дисперсных мерзлых пород по размываемости
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	Эрозионный
	1            Слабая •
	< 0,1
	> 30
	> 0,03           Слабая < 25       Массивная

	Термоэрози​онный
	2
	Средняя
	0,1-1
	10-30
	0,01-0,03
	Средняя 25-50
	Редкослои-стая и круп​носетчатая

	
	3
	Быстрая
	
	3-10
	0,003-0,01
	Сильная > 50
	Среднеслои-стая и сред-несетчатая

	Предельно-термоэрози​онный
	4
	Повышенная
	> 1
	0,1-3
	0,001-0,003
	
	Тонкослои​стая и мелко-сетчатая

	
	5
	Катастрофическая
	
	<0,1
	< 0,001
	
	Атакситовая
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Рис. 6.3. Интенсивность термоэрозии на мелких пылеватых песках: а— без включения органики; б— с растительными остатками; в— заторфованных
моэрозии других склоновых процессов. При их отсутствии (или очень слабой активности) продольный равновесный профиль термоэрози-
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вода; В (L) — ширина элементарного водосборного бассейна во​дотока на расстоянии L от истока; z — количество атмосферных осадков; Е - испарение с земной поверхности.
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Рис. 6.4. Влияние кинетической энергии на интенсивность термо-эрозии: 1 — пылеватый песок мерзлый; 2— песок пылеватый талый; 3, 4— суглинок мерзлый, тесктура слоистая (J), массивная (4); 5— суглинок талый
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Профиль продольного равновесия при постоянном поступлении оттаявшей породы в водный поток определяется из выражения:
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пород склоновыми процессами (средняя по сечению оттаиваю​щего слоя).
Закономерности развития термоэрозии в различных природ​ных условиях изучались многими исследователями (Основы гео​криологии. Ч. 4. 2001). В частности охарактеризована зависимость динамики процесса от климата, геолого-геоморфологического строения территории, растительного покрова, гидрологических и гидрогеологических условий, от особенностей состава, строения, льдистости, температурного режима и свойств мерзлых толщ чет​вертичных отложений, от парагенезиса склоновых процессов. Основываясь на этих материалах и приведенных здесь способах количественной оценки интенсивности размываемости мерзлых пород, можно прогнозировать потенциальную термоэрозионную опасность. Для этого необходимо провести типизацию мерзлых толщ по их генезису, составу, криотекстурам и льдистости (см. табл. 6.7). Каждый тип пород должен быть охарактеризован меха​ническим (прочностным) показателем размываемости и по при​веденным в табл. 6.2 формулам должна быть определена интен​сивность их размываемости по предельно-термоэрозионному и термоэрозионному типам. По этим показателям составляется клас​сификация (см. табл. 6.7). Далее составляется карта специального геолого-геоморфологического (ландшафтного) районирования, на которой показывается приуроченность каждого выделенного типа мерзлых пород к конкретному району (участку). Выделение райо​нов производится с учетом особенностей рельефа поверхности (определяемых изогипсометрическим коэффициентом, по В.Н. Се-ментовскому, 1963). На карте отмечаются места сосредоточенно​го стока поверхностных вод, площадь водосбора, показывается состояние почвенно-дернового слоя и растительного покрова. По комплексу данных дается сравнительная оценка районов (участ​ков) по предрасположенности к развитию овражной термоэрозии и потенциальной термоэрозионной опасности (для наземных со​оружений).
Количественное прогнозирование овражной термоэрозии представляет собой комплексную проблему, включающую ряд сложных задач: прогноз режима водотоков, динамики их ки​нетической и тепловой энергии, прогноз изменения геокриоло​гических условий, включая активизацию склоновых процессов,
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и прогноз интенсивности размываемости мерзлых пород под влиянием техногенных нарушений ландшафтных условий и из​меняющейся погоды. Прогнозировать оврагообразование слож​но даже при наличии натурных достаточно долгосрочных на​блюдений, так как экстраполяция наблюдаемых объемов размыва пород на прогнозируемый отрезок времени не всегда может со​ответствовать будущим условиям. Пример локального прогноза овражной термоэрозии на территории Ямбургского и Медвежь​его газовых месторождений на севере Западной Сибири приве​ден в монографии А.Г. Ананенкова, Г.П. Ставкина, С.А. Лобас-товой и И.Л. Хабибуллина (2000). В основе методики лежит определение фактических объемов овражных нарушений на ис​ходный год с последующей экстраполяцией их на прогнозируе​мый срок в соответствующих условиях.
В заключение следует отметить, что исходные данные для про​гнозирования масштабов овражной термоэрозии можно получить с помощью дистанционных (аэрокосмических) методов. Дешиф​рирование аэро- и космических снимков для оценки пораженно-сти территории оврагами использовалось многими авторами (Кос​мические снимки геоэкологии, 1998; и др.).
6.7. Прогнозирование солифлюкции
Из склоновых процессов, развивающихся на равнинах, плато и плоскогорьях, сложенных с поверхности четвертичными отло​жениями, широко представлены солифлюкция и сплывы оттаи​вающих пород. Эти же процессы в естественных условиях явля​ются мощным геологическим и геоморфологическим фактором, под влиянием которого формируются склоновые отложения и изменяется рельеф местности. В условиях избыточного увлажне​ния поверхности, когда количество выпадающих осадков превы​шает испарение, в СТС естественная влажность мелкодисперсных пород часто превышает влажность нижнего предела пластичнос​ти и, благодаря содержанию большого количества пылеватых ча​стиц и воднорастворимых органических соединений, они приоб​ретают при оттаивании текучую консистенцию. Этому также способствует значительное уменьшение сил сцепления между аг​регатами в оттаивающих породах под влиянием процессов коагу​ляции и текстурообразования при промерзании (Горькова, 1965; Полтев, 1972). В таких грунтах даже на склонах с углом 5-7° раз​виваются вязко-текучие деформации. Благоприятным условием для их развития является повышенная льдистость многолетне-мерзлых пород у подошвы сезонного оттаивания, формирование
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Миграция влаги при промерзании снизу приводит к образованию большого количества шлиров льда толщиной от долей до 2-3 см, простирающихся параллельно поверхности. Весовая влажность пород на границе СТС с мерзлой толщей достигает 80-100%. При оттаивании эти породы служат идеальной плоскостью скольже​ния, так как вблизи нее в породах практически отсутствует сцеп​ление и сопротивление сдвигу минимальное. Это часто приводит к тому, что после того, как глубина сезонного оттаивания дости​гает льдистого горизонта, пластично-вязкая солифлюкция пере​ходит в жидкое течение, образуются сплывы (особенно в период интенсивных дождей). Сплывы грунта на склонах часто приводят к захоронению почвенно-дернового слоя, а иногда и снежников. Для накапливающихся на склонах и в логах делювиально-со-лифлюкционных отложений характерна большая изменчивость в плане и разрезе: горизонты и включения мелкодисперсного мате​риала по-существу беспорядочно чередуются с включениями круп​нодисперсного материала и торфяно-растительных остатков, мас​сивная криогенная текстура, наблюдаемая практически во всех разновидностях пород, сменяется линзовидной, сетчатой и ба-зальной. Встречаются горизонты льда с минеральными включе​ниями. Пестрота в распределении льда в мерзлых породах вызва​на, по-видимому, не только неоднородностью состава отложений, но и характером притока материала (медленное сползание или течение), условиями его дренирования и характером промерза​ния (наличие промерзания снизу). Особенности в составе и стро​ении склоновых образований определяют динамику термоэрози​онных процессов. Когда глубина оттаивания под временными водотоками достигает льдистого горизонта, происходит интенсив​ное вытаивание ледяных включений, образуются провалы и ниши. Протаивание нередко идет по сильнольдистому горизонту, зале​гающему под слоем слабольдистых пород, в результате чего обра​зуются подземные ниши. Проведенные нами наблюдения пока​зали, что солифлюкция и термоэрозия могут быть тесно связаны между собой, часто один процесс стимулирует развитие другого (Гордеева и др., 1972). В целом развитие солифлюкции определя​ется составом и влажностью пород, их температурным режимом и глубиной оттаивания, наличием надмерзлотных вод, рельефом и степенью задернованности поверхности. Важным обстоятельством для интенсивного проявления солифлюкции является развитие морозобойного растрескивания пород, термокарста, термоэрозии, подрезка склонов и нарушение сплошности растительного по​крова. Все эти характеристики и условия изучаются при полевых исследованиях, и по сочетанию оптимальных для процесса их значений выявляются участки с различной интенсивностью де-
348
формаций. Так, оконтуривание на склонах участков распростра​нения мелкодисперсных пылеватых сильнольдистых пород опре​деляет вероятную площадь развития солифлюкции. По влажнос -
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нах имеют пластично-вязкий характер, солифлюкция развивается медленно и поэтому склоны могут быть отнесены к участкам со слабым проявлением процесса. Увлажнение или осушение пород при освоении территории могут увеличивать или уменьшать веро​ятность развития солифлюкции, изменять характер ее протекания. Качественная оценка интенсивности деформаций может быть дана на основе изучения мощности солифлюкционных отложе​ний и образованных ими форм рельефа, наблюдаемых в конкрет​ных геокриологических и геоморфологических условиях в ходе полевых работ и при дешифрировании аэрофотоматериалов. Со​временное развитие процесса может быть также охарактеризова​но с помощью приближенных формул (табл. 6.2), предложенных Л.Д. Жигаревым (1967, 1975) и B.C. Савельевым (1967). Известно,
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ности грунтового потока), протекающей как вязкое течение грун​тов на склоне по грунтовой поверхности скольжения и представ​ляющей серьезную опасность для сооружений, можно оценить на основе решения уравнения Бингама-Шведова (Савельев, 1967):
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(т.е. мощность сезонноталого слоя). Для ориентировочных расче​тов показатели механических свойств пород могут определяться на основе СНИП II-18-76, литературных данных, характеризую​щих грунты, сходные по составу, плотности, сложению и влаж​ности с исследуемыми. Применительно к оценке деформаций
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оттаивающих грунтов на склонах полезная информация содержит​ся в работе Л.А. Жигарева (1975). Однако для повышения точности и достоверности расчетных данных необходимо во время полевых работ провести определения показателей прочности оттаивающих пород (основных литолого-генетических разновидностей) с помо​щью полевых методов, таких, как метод вдавливания шарикового штампа, метод пенитрации, метод зондирования и др.
Из сказанного следует, что прогноз развития солифлюкции состоит в определении минимальной глубины оттаивания, при которой начинается солифлюкция, исходя из возможного изме​нения сопротивления оттаивающих грунтов на сдвиг (в связи с изменением их влажности и температурного режима) и при усло​вии снятия растительного покрова и изменения сопротивления дернового покрова на разрыв (в предельном случае принимается
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Жидко-текучие деформации грунтов на склонах могут происхо​дить на протяжении всего летнего периода, но особенно интен​сивно в начальный период оттаивания пород при обилии талых вод и во время дождей.
6.8. Грубообломочные образования как признак неустойчивости рельефа
Существует определенный стереотип по отношению к грубо-обломочным образованиям, суть которого в следующем: если гру-бообломочный материал расположен на склоне крутизной мень​ше угла его естественного откоса, то он движется как курум; если же склон имеет крутизну больше угла естественного откоса, то движение обломочного материала полностью подчинено действию сил гравитации. Это очевидно по внешним признакам: натечным формам, уничтоженному лесу, перегороженным ручьям и др. На горизонтальных или субгоризонтальных поверхностях, якобы, все относительно спокойно, там курумов нет и строить можно смело. Даже если нагорные (криопланационные) террасы и покрыты грубообломочным чехлом, практически неотличимым от его про-
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должения на склоне, то это принято считать не курумом, а крио​генным элювием. В основу же данной работы положены исследо​вания 2005 г. в районе Джелтулинского хребта (север Амурской области).
Одним из спокойных внешне ландшафтов являются поверх​ности нагорных (криопланационных) террас, располагающиеся каскадами на водораздельных поверхностях. Принципиальный механизм образования нагорных террас общепризнан, вместе с тем заслуживает особого рассмотрения комплекс процессов, пре​имущественно криогенных, которые непосредственно участвуют в этом. Террасированность водоразделов связана с работой «мерз​лотных забоев», которые и создают субгоризонтальные поверхно​сти различных размеров в зависимости от ширины, протяженно​сти и конфигурации самого водораздела (от нескольких сотен метров до километров). Механизм работы «мерзлотного забоя» заключается в следующем. На водораздельной поверхности изна​чально имеют место линейные понижения, маркирующие сетку тектонической трещиноватости, в том числе и расположенные поперек водораздела. В этих понижениях раньше, чем на осталь​ной поверхности, задерживается первый упавший на землю снег и сохраняется в них, в то время как на остальной поверхности водораздела он успевает несколько раз растаять, прежде чем лечь на всю зиму. Весной, когда снег на всем водоразделе успевает сойти, по линиям понижений он еще долго остается лежать в виде снежника при достаточно высоких температурах воздуха. Именно в период неустойчивых температур воздуха здесь и про​является разрушающая роль снежника, а такое место называется «мерзлотным забоем». На контакте снег-порода температура по​род 0 °С. В течение суток ее местоположение несколько раз меня​ется, что связано не только со сменой дня и ночи, но и измене​нием количества прямой солнечной инсоляции в течение дня. В результате этого нулевая изотерма в течение суток может про​двигаться в направлении уступа вглубь на несколько миллимет​ров, сантиметров или даже дециметров, приводя к фазовым пере​ходам в трещинах скалы и дроблению последней. Большая обводненность пород способствует транспортировке образовав​шегося мелкозема от основания уступа. Таким образом, «мерз​лотный забой» работает как криогенный перфоратор. Непосред​ственно по линии мерзлотного забоя при этом образуется уступ нагорной террасы, который практически всегда представляет со​бой типичный курум. У основания крутизна склона уступа 38-40 °С, т.е. близка к углу естественного откоса. В районе исследований практически все курумы развиты на гранитоидах, размер обломков которых предопределен системой общей трещиноватости пород и
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в поперечнике колеблется от нескольких дециметров до несколь​ких метров. Глыбы сложены хаотично, между ними большие пус​тоты, в которых может поместиться человек. Заслуживает внима​ния тот факт, что по линии контакта уступа и непосредственно поверхности террасы всегда отмечается четкая линия излома, т.е. терраса не переходит плавно в склон уступа, а между ними всегда есть угол наклона. По линии мерзлотного забоя горизонтальная поверхность террасы с поверхности чаще всего представлена гру-бообломочным чехлом, который по логике должен сползать с ус​тупа. Однако часто прямо от уступа грубообломочный чехол ока​зывается погребенным мелкоземом и покрыт растительностью. Таким образом, при отступании склона уступа нагорной террасы по закону пятящейся эрозии, чехол курума не сдвигается, а как бы проседает вниз благодаря подкапыванию основания уступа мерзлотным забоем. При этом в основании уступа находится боль​шое количество сильно обводненного мелкодисперсного мате​риала, в котором и тонет грубообломочный чехол курумов. Тео​ретически курум уступа нивационной террасы, оказавшись на горизонтальной поверхности, переходит в фазу элювиального раз​вития. Благодаря мелкозему зона забоя быстро покрывается рас​тительностью. В то же время выше «мерзлотного забоя» курум развивается в обычном режиме, перемещаясь с вышерасполо​женных частей склона на более низкую. Таким образом, при формировании нагорных террас мы отметили важную деятель​ность таких криогенных процессов, как курумообразование и ин​тенсивное избирательное криогенное выветривание пород в об​ласти — «мерзлотный забой».
Не меньший интерес представляют собой процессы, развива​ющиеся непосредственно на субгоризонтальной поверхности тер​расы. Природа не создает идеальных горизонтальных систем, в любом случае терраса имеет какой-то уклон. Он может быть об​щим для всей террасы и локальным для отдельных ее частей. Как показано выше, верхний этаж террасы мощностью 2-4 м в разре​зе представлен глыбами скальных пород с дисперсным заполни​телем, а ниже залегают собственно скальные породы. Весь мас​сив разбит сеткой тектонических трещин. Поверхностные воды, проникая через грубообломочный чехол, находят эти трещины и концентрируются главным образом по тем, которые ориентиро​ваны по падению склона. В результате этого при промерзании слоя сезонного протаивания глыбы из него начинают выдавли​ваться на поверхность. Это происходит в результате замерзания под ними воды, так как при продвижении фронта промерзания вглубь сначала отрицательную температуру приобретает грубооб​ломочный скелет, заключая внутри жидкие ядра с водой. Даль-
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Рис. 6.5. Характер сложения курумов на поверхности криопланационной террасы
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нейшее промерзание отложений происходит уже в замкнутых объе​мах. Это приводит к подъему глыб в направлении к дневной по​верхности. При последующем протаивании глыба не опускается на прежнее место, так как она оказывается зажатой грубообло-мочным чехлом и вниз под глыбу успевает проникнуть песчано-дресвянистый материал, не позволяющий занять ей первоначаль​ное положение. В первую очередь на поверхности проявляются глыбы по линиям, ориентированным по падению склона, образуя потокообразные полосы. С некоторым опозданием на поверхности проявляются и линии грубообломочных пород вкрест уже сформи​рованным полосам, образуя кольцевые структуры. В том случае, если поверхность практически горизонтальная, то грубообломоч-ная структура изначально проявляется в виде сетки грубообло-мочного материала. Постепенно процесс занимает всю поверх​ность, перемещаясь от линий сетки к центу полигонов. Мелкозем проваливается вниз по разрезу, но, тем не менее, на горизонталь​ной поверхности локально сохраняется древесная растительность, в гольцовой зоне чаще всего кедровый стланик. Необходимо от​метить, что криогенные пульсации грубообломочного материала будут проходить всегда, пока в его основании происходят фазо​вые переходы воды в лед и наоборот. Если это происходит на склоне крутизной даже 5°, то рано или поздно здесь сформируется курум. Скальные породы не просто выветриваются, они распада​ются на огромные блоки, которые выдавливаются на поверхность, и образуются глубокие пустоты (рис. 6.5). Нижняя часть грубооб​ломочного чехла часто находится в воде, в своеобразных водяных бочагах, которые подпитываются не только атмосферными осад-
ками, но и в результате таяния мерзлоты. В верховье долины р. Ки-лер отмечено явление, связанное с круглогодичным функциони​рованием на борту источников по линиям тектонических разло​мов. Источники появляются еще высоко от днища долины и насыщают сверху вниз водой террасы с грубообломочным мате​риалом одну за другой. Благодаря тому, что вода имеет достаточ​но высокую температуру, в зимнее время по зонам дробления сохраняются в незамерзшем состоянии большие подземные вод​ные резервуары, играющие важную экологическую роль.
На остальной поверхности террас глыбы скальных пород посто​янно находятся в динамическом состоянии: находясь на субгори​зонтальной поверхности, они не перемещаются вниз по склону, но амплитуда их ежегодных вертикальных перемещений вверх-вниз и в сторону существенна. Одновременно с этим огромные глыбы скальных пород выдавливаются на поверхность, т.е. про​исходит обыкновенная морозная сортировка. Это далеко не элю​виальные отложения, разрушающиеся на месте, а высоко дина​мичные образования, абсолютно неблагоприятные для создания на них инженерных объектов. Бороться с ними или прогнозиро​вать их неустойчивость еще более сложно, чем для курумов на склонах, так как это хаотично дышащая масса глыб. В генетиче​ском отношении, т.е. по механизму образования грубообломоч-ный материал курумов и на водораздельных поверхностях в дан​ном случае одинаков, различен только механизм его движения: в первом случае преобладают перемещения вниз по склону, во вто​ром — вертикальные пульсации. По-видимому, целесообразно считать, что в обоих случаях мы имеем дело с курумами, имею​щими различный механизм динамики грубообломочного материа​ла. Это не означает, что все грубообломочные чехлы на водораз​дельных поверхностях следует отнести к курумам. Многие из них действительно являются продуктом выветривания скальных по​род на месте, т.е. криогенным элювием, Как правило, их можно отличить визуально, но для надежности необходимо проводить комплексные стационарные исследования строения и динамики грубообломочных покровов.
Таким образом, абсолютной устойчивостью криопланацион-ные террасы не обладают: 1) на их субгоризонтальных поверхно​стях могут располагаться курумные покровы с мощными верти​кальными пульсациями глыб; 2) даже при отсутствии на террасах курумов, т.е. при стабильной ситуации на горизонтальных поверх​ностях, сама терраса разрушается («съедается») со стороны нива-ционного уступа со скоростью от нескольких миллиметров до не​скольких сантиметров в год.
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«Странствующие глыбы (валуны)» являются одним из любопыт​ных криогенных явлений, которые рассматриваются в литературе в основном как экзотические образования. Вместе с тем их инди​видуальные формы проявления предоставляют уникальную воз​можность более глубокого изучения формирования и динамики грубообломочных образований на склонах. Механизм их появле​ния на поверхности напоминает выдавливание глыб. Разница зак​лючается в том, что это происходит на склонах, покрытых боль​шим слоем мелкодисперсного материала, мощность которого больше, чем глубина сезонного протаивания. В том месте, где глубина СПС достигает подстилающих скальных пород, происхо​дит откалывание от них глыб больших размеров и дальнейшее их выдавливание на поверхность. При этом глыбы активное участие принимает циклический процесс миграции влаги под глыбу при промерзании, образование под ней ледяной линзы и т.д. Такие глыбы откалываются чаще на пересечении тектонических трещин. Сам процесс выдавливания глыб весьма интенсивен, о чем свиде​тельствуют сломанные с деревья. Движение глыбы к поверхнос​ти — это первая стадия ее жизни, вторая более интересная начина​ется с появления скального обломка на поверхности. Практически общим для всех глыб является то, что они занимают некоторое понижение на склоне, напоминающее чашу, частично заполнен​ную водой. Появившаяся на поверхности глыба, испытывает на себе воздействие тех же процессов, что и в слое сезонного протаи​вания, однако, теперь в результате периодического промерзания под ней грунта с образованием линзы льда и последующего про​таивания глыба циклически, с пилообразной траекторией пере​мещается вниз по склону. При промерзании сверху из-за боль​шей теплопроводности глыбы, частично погруженной в грунт, промерзание под глыбой начинается раньше, чем остальной по​верхности. В результате этого происходит миграция влаги под глыбу с образованием там линзы льда. Глыба приподнимается перпен​дикулярно поверхности, а при протаивании опускается по верти​кали, сместившись на какое-то расстояние вниз по склону, На самом же деле картина более сложная: при протаивании линзы льда под глыбой образуется водонасыщенная «подушка» грунта, которая действует как смазка, и глыба смещается вниз по склону не по вертикали, а несколько дальше. За глыбой вверх по склону отмечается небольшая ложбина — фарватер ее движения, где кон​центрируется поверхностный сток. Он поступает под глыбу и также создает благоприятные условия для ее перемещения. Природа как бы сама делает все, чтобы глыба двигалась как можно быстрее. Такая картина наблюдается на достаточно крутых склонах. Пере​местившись вниз по склону на более пологую часть, глыба часто
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попадает в другие мерзлотные условия. Здесь глубина сезонного протаивания может быть меньше размера самой глыбы. Благода​ря большой теплоемкости вокруг глыбы образуется чаша протаи​вания. При каждом последующем опускании глыба своей ниж​ней частью выходит за пределы протаявшей чаши, т.е. начинает протаивать следующая часть мерзлоты. Если крутизна склона не​значительная, то процесс приподнимания-опускания глыбы при​водит к тому, что она опускается не строго вниз по склону, а ее кидает из стороны в сторону. В результате этого формируется понижение (колея) гораздо шире, чем размер самой глыбы. В слу​чае, если глыба надвинулась на толщу рыхлых, сильнольдистых отложений, то вокруг нее может начаться процесс термокарста с образованием озерца. Сама же глыба, «прожигая» мерзлоту, на​чинает погружаться обратно в толщу мелкозема (рис. 6.6). По своей форме глыбы часто экзотические, а по степени покрытия их ли​шайниками можно судить о том, насколько давно они странст​вуют по поверхности. Выдавливаются глыбы самостоятельно, а иногда сразу несколько штук в виде двигающейся этажерки (рис. 6.7). Поражают размеры этих изваяний, достигающие высо​ты 2-4 м, на некоторых остались расти растения.
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Рис. 6.6. «Странствующая глыба», утонувшая в сформированном ею термокарстовом озерце
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«Лесные курумы». Курумы, т.е. скопления грубообломочного материала в виде потоков и полей, характерны для гольцовой и подгольцовой зон, где занимают достаточно большие простран​ства. Визуально осматривая склоны водоразделов, покрытых ле​сами, создается впечатление, что гипсометрически ниже этих поя​сов курумов нет. На самом деле на водораздельных поверхностях р. Нюкжа наблюдается удивительная картина образования грубо-обломочных покровов курумов с сохранением на них древесной
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Рис. 6.7. «Движущаяся этажерка» камней натолкнулась на дерево — временное препятствие
растительности. Лесной пояс целыми склонами и водоразделами оказывается пораженным курумами, которых кроме как «лесны​ми» назвать сложно (рис. 6.8).
Мы проследили все стадии формирования «лесных курумов» на левом борту р. Джалу напротив устья р. Киллера. На склонах кру​тизной 3-5° и выше отмечается выдавливание отдельных разоб​щенных глыб на дневную поверхность. Процесс напоминает опи​санный ранее для «странствующих» глыб, но в данном случае он носит более массовый характер. Объясняется это тем, что при глу​бине сезонного протаивания около 2-2,5 м мощность рыхлого слоя элювиально-делювиальных образований 1-1,5 м. Таким образом, СПС имеет двухслойное строение: в верхней части рыхлые мелко-
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Рис. 6.8. Характер поверхности «лесных курумов» 357
дисперсные отложения, а в нижней скальные породы. При боль​шой влажности отложений скальные породы, входящие в сезонно-талый слой, подвержены деструкции, т.е. разрушению и выдавли​ванию на поверхность. Постепенно на поверхности появляются участки, где глыбы формируют уже единый чехол грубообломоч-ных отложений. Дальнейшая стадия развития связана с формиро​ванием сплошного курумного чехла, на котором сохранена древес​ная растительность. Это объясняется тем, что при формировании классического типа курумов одновременно работают два главных процесса — выветривание и суффозия. Практически весь мелко​дисперсный материал, формирующийся при разрушении скальных пород, вымывается из разреза, и он состоит только из грубообло-мочного материала. В данном же случае в формировании курумов участвуют два главных процесса, один из них — выветривание скаль​ных пород — неизменен, а второй — процесс выпучивания облом​ков на поверхность. Процессы суффозии не справляются с боль​шим количеством мелкозема, образующегося при выветривании гранитоидов. Курум в разрезе состоит из грубообломочной верх​ней части, представляющей собой практически элементарный слой глыб без заполнителя и нижней, в котором пространство между глыбами заполнено сильно обводненным мелкоземом. Часто меж​ду глыбами находится вода, которая удивительным образом не сте​кает со склона, что непросто объяснить с позиций гидрогеодина​мики. Возможно, это связано с нестандартным по морфологии характером ложа курума, т.е. верхней поверхности мерзлых пород. Скорее всего, оно имеет неровную, ячеистую форму из-за различ​ного характера обломков сверху, т.е. имеет бесчисленное количе​ство ванн, заполненных водой.
Судя по характеру лишайникового покрова на курумах, глыбы смещаются вниз по склону, практически не переворачиваясь, в виде единого грубообломочного одеяла на вязко-пластичном суб​страте. Это позволяет деревьям сохранять корневую систему, од​нако в некоторых случаях отмечается «пьяный лес», но в целом древесная растительность сохраняется даже во фронтальной час​ти курумов. Деревья являются определенным сдерживающим фак​тором в движении курумов, но остановить процесс они не в со​стоянии. Они делают движение обломочного чехла незаметным, но рано или поздно грубообломочный чехол смещается в реки, где начинается процесс его переработки уже по другим законам. По количеству крупноглыбового материала, скапливающегося у основания склонов и перегораживающего реки, можно судить о высокой активности «лесных курумов».
Глава 7
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ПРОГНОЗ ДИНАМИКИ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПОД ВЛИЯНИЕМ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА
7.1. Подход к сверхдолгосрочному прогнозированию тенденций динамики мерзлых толщ
7.1.1. Основные положения методики
Сверхдолгосрочный прогноз оценивает основные тенденции развития мерзлотного процесса в связи с естественной эволю​цией природной среды и техногенными воздействиями способ​ными влиять на этот процесс в течение длительного времени — многих сотен и первых тысяч лет. Прогноз является обзорным, а количественные оценки сугубо ориентировочными. Прогноз ос​новывается преимущественно на генетических классификациях многолетнемерзлых пород (ММП).
При естественно-историческом сверхдолгосрочном прогнозе характеризуются изменения динамики ММП, связанные с эво​люцией природной среды: изменениями климата и ландшафта. При типизации мерзлотных условий для прогноза в этом случае можно использовать классификацию ММП по особенностям теп​лообмена, где наиболее общим классификационным признаком является длительность периода колебаний климата (Основы мерз​лотного прогноза..., 1974).
Ранжирование колебаний климата по этому признаку приве​дено в табл. 7.1, составленной в соответствии со сложившимися в палеогеографии представлениями. Климатические ритмы и соот​ветствующие криохроны выделены: 1-го ранга (гляциоэпоха), по Н.А.Чумакову (1995); 2-4-го рангов, по В.А. Зубакову (1990); 4-8-го рангов, по А.А. Величко (1987).
Как показано в табл. 7.1, похолодания различных рангов обус​ловлены, как правило, наложением нескольких климатических ритмов. Из них основным следует считать, по-видимому, ритм, определяющий в целом длительность криохрона и время суще​ствования мерзлой толщи. Природный ритм (ритмы) предшеству​ющего, более высокого ранга, определяет тренд основного похо​лодания, а последующего (более низкого) ранга — его временную структуру, выражающуюся в частности в стадиях частичной де​градации или нарастания мощности ММП.
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Таблица 7.1 Иерархия и периодичность климатических событий в кайнозое
[image: image791.jpg]TIpHpO/HEIE PUTMEI W KPHOXPOHBI

nepuonst T,
THIC. JieT

panr

HaHMeHOBAHHE
KpHOXpOHA

TipozomkuTens-
HOCTS, THIC. JleT

Cospemen-
Has (aza
M3MEHEHHR
KauMaTa





[image: image792.jpg]Tanaktuieckue
T = 11-103

OpbwTamshe
7= (2-3y10°
7=12100

7, = 400
75 =200

T = 100
0

=20

TlnaHeTapHbic
Ty =8-11

Tio=1,5-2

Ty =1-1.2

Tiz = 0,6-0.5

Ti3=0,2-0,3

Ti4 = 0,08—0,1

Tis = 0,035-0,04





	1           Гляциоэпоха               (3~7)-103
	Экстремум криохрона

	2
	Гиперкриохрон
	(1-1,5)-103 400-800
	

	3
	Суперкриохрон
	200-300
	Окончание криохрона

	4
	Ортокриохрон (криохрон мак​роциклов)
	30-70
	Термохрон

	5
	
	4-5
	Окончание криохрона

	6
	Криохрон мезоциклов
	0,5-1
	

	
	
	
	Термохрон

	
	
	около 0,3
	

	7
	
	менее 0,2
	

	8
	Криохрон микроциклов
	менее 0,1
	

	
	
	
	


Для сверхдолгосрочного прогноза имеют значение ритмы 4-7-го рангов. Ведущими из них являются ритмы 5-6-го рангов, с которыми связана динамика длиннопериодных (тысячелетия) и среднепериодных (многие сотни лет) ММП (Основы мерз​лотного прогноза..., 1974).
В соответствии с этими положениями при прогнозе исследуется модель полициклического развития ММП, согласно которой мерз​лая толща образуется в процессе полициклических изменений тем​пературы поверхности и в общем случае формируется из разновоз​растных горизонтов, промерзающих в криохроны различных рангов.
При исследовании этой модели особое значение имеет зада​ние верхних граничных условий, что решается специально разра​ботанной программой компьютерного моделирования. Ход тем​пературы на поверхности задается на основе гармонического анализа (аппроксимации тригонометрическим рядом Фурье) име​ющихся палеотемпературных кривых, полученных принятыми в палеогеографии методами.
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строении конечного отрезка гармонического ряда с некратными частотами, приближающего заданную температуру воздуха в ко​нечном числе узлов сетки по времени rt (см. табл. 7.1).
Таким образом, искомая формула, определяющая ход темпе-
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работки данных и анализа гармонических составляющих темпе​ратуры. Величина tcp может быть вычислена по формуле:
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скими, климатическими и другими данными междисциплинар-
для задачи (7.2) является метод решения системы линейных ал​гебраических уравнений А.Л. Холецкого.
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ванных элементарных гармоник, а также температурные тренды для каждого из изученных временных интервалов.
Методика опробована на различных интервалах геологическо​го и исторического времени; результаты исследований опублико​ваны в работах (Ершов и др., 1996, 1999, 2001, 2005; и pp.).
При сверхдолгосрочном прогнозе базисным интервалом, на основе которого исследуется временная структура изменений кли​мата, является позднеледниковье—голоцен.
7.1.2. Пространственно-временная структура климатических
изменений за последние 16 тыс. лет
и климатические ритмы
Характеристика климатических ритмов. Ритмы 4-го ранга опре​деляют тренд климатических изменений на рассматриваемом отрез​ке времени. Это известные орбитальные ритмы 100, 40-20 тыс. лет. Согласно астрономической теории палеоклимата (Миланкович, 1939; Hays, Imbrie, Shackleton, 1976; Berger, 1978; Большаков, 2000; и др.) периодичность в чередовании ледниковий и межледниковий объяс​няется изменениями приходящей солнечной радиации на внешней границе атмосферы вследствие вариаций характеристик земной ор​биты с периодами 100, 41(40) и 21(19-23) тыс. лет.
В настоящее время факт отклика климатического режима на орбитально-обусловленные изменения инсоляции установлен многочисленными исследованиями палеоиндикаторов климата и климатических моделей, результаты которых обобщены в частно​сти А.В. Кисловым (2000). Колебания климата при этом законо​мерно запаздывают, по сравнению с орбитальными воздействия​ми. Так, максимум инсоляции в Северном полушарии отмечался 12 тыс. лет назад, а максимум голоценового потепления — 8-5 тыс. лет назад. Существующий сдвиг фаз позволяет полагать, что ор​битальные воздействия играют роль «спусковых механизмов», включающих обратные связи в климатической системе Земли.
Известна положительная обратная связь температура—содер​жание СО2 в океане—СО2 в атмосфере—парниковый эффект—тем​пература. Для конца ледниковий характерна альбедная обратная связь: температура—снежный покров, лед-—альбедо—радиацион​ный баланс—температура. В последнее время обращается внима​ние на обратную связь климат—растительность. В голоцене в пе​риоды потеплений и гумидизации климата пустыни и полупустыни аридных зон и тундры высоких широт частично сменялись леса​ми; в похолодания наблюдалась обратная картина. При этом на
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больших площадях суши периодически изменялось альбедо, па​раметры эвапотранспирации и температуры поверхности (Кис-лов, 2000, Texier et al., 1997).
Анализ палеотемпературных кривых позднеледниковья-голо-цена (Андреев, Климанов, 1991; Климанов, 1994, 2002; Стефано​вич и др., 1986, Болиховская и др., 1988; и др.) рассмотренным выше методом показывает (табл. 7.2), что фазы орбитальных рит​мов практически совпадают, что соответствует существующим представлениям о синхронности в целом климатических событий голоцена.
Наибольшие отклонения, полученные для ритма 20 тыс. лет (10-15% длины периода) не выходят за пределы точности вычис​лений. Амплитуда орбитальных ритмов в среднем около 2 °С. Максимальные амплитуды колебаний (2-3,5 °С) характерны для ритма 40 тыс. лет, В целом в прибрежных районах амплитуды ко​лебаний температуры больше, чем во внутриконтинентальных. Различные амплитуды ритмов 40 и 20 тыс. лет могут обусловить определенную метахронность климатических событий в высоких и низких широтах (Максимова, Романовский, 1986). Дело в том, что эти ритмы характеризуются различными изменениями амп​литуды с широтой. Ритм 40 тыс. лет имеет большую амплитуду в высоких широтах, а ритм 20 тыс. лет более выражен в низких широтах. Экстремумы этих ритмов, как правило, не совпадают, причем разница во времени может достигать тысячелетий (см. табл. 7.2). Поскольку изменения климата соответствуют ходу сум-
Таблица 7.2 Характеристика климатических ритмов 4- го и 5-го рангов
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марной кривой (получаемой в результате наложения этих рит​мов) экстремумы потеплений и похолоданий в северных и юж​ных широтах могут быть разновременными, так как будут совпа​дать с экстремумами ритма, имеющего на данной широте большую амплитуду: на севере 40 тыс. лет, на юге 20 тыс. лет. В пределах криолитозоны России в целом более выражен ритм 40 тыс. лет: его амплитуды в 1,5-2 раза больше. Но уже в горных странах юга Сибири (например, в Забайкалье) ритм 20 тыс. лет выражен до​статочно четко (Ендрихинский, 1982).
Механизм орбитальных воздействий определял генеральное на​правление изменений климата в голоцене. Изменение глобального температурного тренда за последние 16 тыс. лет позволило (Бор-зенкова, Зубаков, 1986) разделить историю климата за этот период на три интервала: 1) 16,5-9,5 тыс. л. н. — анатермал (рост темпера​туры); 2) 9,5-5,3 тыс. л. н. — мегатермал (температурный макси​мум); 3) 5,3-0,0 тыс. л. н. — кататермал (снижение температуры). По результатам анализа палеотемпературных кривых (рис. 7.1) рез​ко выраженное потепление анатермала связано с наложением вос​ходящих ветвей обоих ритмов (40 и 20 тыс. лет). Мегатермал при​ходится на область температурного максимума ритма 20 тыс. лет, а похолодание кататермала (значительно меньшее по амплитуде) свя​зано с холодным полупериодом ритма 8-11 тыс. лет.
Ритм 5-го ранга с периодом 8-10(11) тыс. лет выделен по перио​дически повторяющимися ледниковым событиям, которые явля​ются «вторичными», т.е. накладываются на основной ледниково-межледниковый цикл (Уиллетт, 1958). Эти ледниковые события, впоследствии получившие название событий Хайнриха, выража​ются в частности в катастрофической айсберговой разгрузке в Северной Атлантике. Согласно обзору зарубежной литературы последнего десятилетия, приведенному в статье А.К. Васильчук (2003), и ее палинологическим исследованиям, события Хайнри​ха проявляются также в изменениях увлажненности Евразийско​го континента, которые прослеживаются в изменениях гидроло​гического режима озер и смене растительных ассоциаций. Этот ритм связывается с полупериодом прецессии орбиты Земли. Он определил время голоценового оптимума, на что впервые указал Х.СУиллет (1958).
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В настоящее время выявлена разновременность пика голоце-нового потепления: в Европе 5-6 тыс. л. н., в азиатской части Арктики 8,5-10 тыс. л. н., в континентальных районах Сибири 7-9 тыс. л. н., что можно объяснить сдвигом фаз ритма 5-го ранга (см. табл. 7.2.)
Амплитуда ритма по расчетным данным изменяется от 0,5 до 1 °С. Этот ритм ведущий при прогнозе тенденций развития длин™ нопериодных ММП и определяет основной тренд температур при исследовании динамики среднепериодных ММП.
Ритмы 6-го и 1-го рангов (среднепериодные или мезоциклы) длительностью соответственно 1-2 тыс. лет и около 300 лет выяв​ляются по изотопным данным ледниковых кернов Гренландии и Канадского архипелага, увязываются с положением стадиальных морен позднеледниковья и голоцена, прослеживаются в измене​ниях режима увлажненности материков, что в частности находит отражение в литологическом и криогенном строении отложений Колымской едомы (Васильчук, 2003).
Это известный ритм— 1850лет— Петерсона-Шнитникова (1957), 2000-летний ритм Уиллета (1958) и Дансгаарда (1977), ме​зоциклы Величко (1987).
С ритмом 2000 лет X.С. Уиллет связывал наиболее крупномас​штабные изменения климата в историческое время: потепление первого тысячелетия нашей эры и похолодание второго. Такое представление хорошо увязывается с выполненными палеокли-матическими реконструкциями и данными древесно-кольцевых хронологий (Наурзбаев и др., 2003) (рис. 7.2).
Причиной изменения климата с указанной периодичностью являются, по-видимому, изменения циркуляции атмосферы (Уил​лет, 1958; Борзенкова, Зубаков, 1986 и др.), при этом не исключа​ется связь изменения положения барических центров с действием приливных сил (Шнитников, 1973).
Палеоклиматический материал последних десятилетий вскрыл сложную структуру этих колебаний. В спектре климатических колебаний 6 ранга выявляется составляющая около 300-500 лет (Шнитников, 1973; Уиллет, 1958), имеющая, по-видимому, сход​ную природу. Эта составляющая прослеживается в спектральном разложении колебаний изотопного состава льдов в Кемп-Сенчу-ри, слоистости слоев в Габозере, в изменениях ледовитости Се​верной Атлантики. Эта периодичность коррелирует с флуктуа-циями геомагнитного поля с проявлениями вулканизма (Зубаков, 1990; Шнитников, 1973; и др.), прослеживается в чередовании теплых, холодных, сухих и влажных фаз колебаний 6 ранга (Из​менение климата..., 1999). Ритмы 7-го ранга наиболее четко про​слежены в историческое время.
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С этими колебаниями связан холодный период начала нашей эры и похо​лодание IV-Vbb., выразив​шееся в депрессии приро​ста деревьев (см. рис. 7.2), пик средневекового потеп​ления (эпоха «викингов») или малый климатический оптимум Х-ХП вв., а так​же две фазы малого лед​никового периода в XIII-XIV вв. и XVII-XIXbb. и разделяющее их потеп​ление XV в. (Наурзбаев и др., 2003).
Сказанное подтвержда​ется реконструкцией хода климатических мезоцик-лов в последнее тысячеле​тие, полученной по пред​ложенной ранее методике. На рис. 7.3 представлены результаты анализа палео-температурной кривой, построенной по таблице 30-летних скользящих тем​ператур, полученных по археологическим и архи​вным данным для Русской равнины за последнее ты​сячелетие (Ляхов, 1995), дополненных данными по м/с С.-Петербурга. Тыся​челетний период явно не достаточен для характери​стики ритма 2000, тем не менее ход остальных гар​моник вполне соответст​вует датировкам основных климатических событий этого времени и характеру изменений ряда палеокли-матических индикаторов
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(рис. 7.3). Так, полученные результаты подтверждают время похоло​дания «малой ледниковой эпохи» — ХШ-середина XIX в. и его двух​фазную структуру. На настоящее время приходится температурный максимум колебаний 7-го ранга.
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Для мезоциклов характерна региональная вариабильность, что сказьгоается в частности на датировках времени средневекового по​тепления климата и малого ледникового периода, начало которого в Японии относится к XIв., в Гренландии— к XII, в Англии— ко второй половине XIII, в Зап. Сибири — к XVTI-XIX вв., в Антаркти​де—к XIX в. (Хромов, Петросянц, 2001). Известна несинхронность динамики горных ледников: например, отступанию альпийских лед​ников около 1700 г.  соответствовало наступление лед​ников в Исландии и Норвегии.
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Рис. 7.3. Цикличность климатических изме​нений в последнее тысячелетие по исто​рическим данным (а) и палеоклиматиче-ским индикаторам (б): а—\— кривая изме​нения температуры воздуха на Русской равнине, восстанов​ленная по археологи​ческим и архивным материалам (Ляхов, 1995); II — расчетная суммарная темпера​турная кривая; III — элементарные гар​моники с периодами, тыс. лет: 7— 2100, 2-1000,5-480,4-230, 5- 90, 6- 35; б — изменение палео-климатических инди​каторов (Наурзбаев и др., 2003): 1— при​рост деревьев в субар-ктике Евразии и 2 — содержание изотопа 18О в ледовом керне GISP-2
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Пространственная неоднородность этих колебаний в разных секторах субарктической области подтверждается также результа​тами реконструкций температуры воздуха на основе данных дре-весно-кольцевой хронологии (Наурзбаев и др., 2003).
Колебания мезоциклов являются ведущими при прогнозе ди​намики среднепериодных ММП, определяют фазы их развития, а также фазы развития длиннопериодных мерзлых толщ.
Климатические ритмы и динамика растительного покрова в го​лоцене. Обобщения обширного палинологического материала, полученного в различных регионах криолитозоны (Климанов, 1994, 2002; Изменения климата..., 1999; и др.), позволяют выявить осо​бенности проявления природных ритмов в указанные выше ин​тервалы позднеледниковья-голоцена.
Анатермал (16,5-9,5 тыс. л. н.) — переходный период от ледни-ковья к межледниковью — время широкой дегляциации, повыше​ния уровня мирового океана, нестабильности климатической и палеогеографической обстановки в целом. Интенсивное таяние межледниковых щитов северного полушария началось около 15-16 тыс. л. н. и к концу этого периода ледниковый покров дегради​ровал на 75% (Борзенкова, Зубаков, 1986). Палеоклиматические реконструкции по палинологическим данным показывают, что амплитуда климатических изменений в этот период была наиболь​шей в приледниковых районах, где температура на 4-6 °С ниже современной и не зависела от широты места (Климанов, 1994).
Климатические ритмы 6-7-го рангов проявлялись в чередова​нии резких потеплений, длительностью 300-600 лет и похолода​ний (150-500 лет), сопровождавшихся увеличением площади кон​тинентальных и морских льдов. Полученные В.А. Климановым экстремумы этих изменений климата (потепления 12 700, 11 700, ..., и похолодания 11 600, 10 500, 9600,...; потепления 11 700, 11 400, 9900, 9700,..., и похолодания 11900, 11600, 9800, 9600,...) позво​ляют говорить о ритмах 1000-2000 тыс. лет и 200-500 лет.
Мегатермал (9,5-5,3 тыс. л. н.) — период теплого климата, когда в северном полушарии температура воздуха превышала современ​ную в среднем на 1,6 °С (Борзенкова, Зубаков, 1986). Наибольшие изменения (до 4 °С) отмечались в высоких широтах, в умеренных широтах— около 2-1,5 °С. Палеогеографические реконструкции (Хотинский, Савина, 1985; Климанов, 2002) показывают, что в атлантическое время на всей территории криолитозоны России среднегодовые температуры были выше современных: на северо-востоке Европы и на севере Сибири на 3-4°, на юге Сибири и на Дальнем Востоке ~ на 2 °С и более. В отличие от анатермала отклонения среднегодовых температур имеют почти широтное направление.
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Климат мегатермала характеризуется как относительно стабиль​ный. Между тем в течение этого отрезка времени выделяются не менее 5-6 похолоданий и потеплений различного ранга; амплиту​да этих колебаний климата была значительно меньше, чем в ана-термале (1,5-2 °против 5 °С). Помимо бореального термического максимума (около 8,8-8,5 тыс. л.н.), отчетливо проявившегося в азиатском секторе Арктики, выделяется потепление в начале ат​лантического времени (около 7,1 тыс. л. н.), когда на приморских низменностях Якутии среднегодовые температуры были на 0,5-1 °С выше современных, и позднеатлантический термический максимум (около 5,5 тыс. л.н.). К этому же рангу относится похо​лодание в середине атлантического времени около 6,4 тыс. л.н., прослеженное на приморских низменностях и в центре Якутии, где среднегодовая температура была на 1-1,5° ниже современной (Изменения климата..., 1999). В соответствии с приведенными сведениями амплитуда этих колебаний достигала 1,5 °С.
Детальный анализ спорово-пыльцевых спектров для ряда райо​нов криолитозоны позволяет выявить климатические ритмы и более низкого ранга. С ними связаны похолодания в конце бо​реального периода около 8200 тыс. л. н. и сменившее его потеп​ление около 7,8 тыс. л.н., а также чередование потеплений (5,1-5; 4,6-4,7 тыс. л.н.) и разделяющих их похолоданий (начиная с 5,3 тыс. л.н.) в центральных районах и на севере Якутии (Изме​нения климата..., 1999). Период этих колебаний около 500 лет, а амплитуда в среднем 0,5-1 °С.
Кататермал (5,3-0,0 тыс. л.н.) выделен как время направлен​ного снижения температуры. В соответствии с палеоклиматиче-скими реконструкциями, основанными на палинологических дан​ных на территории российской криолитозоны тренд похолодания изменялся от -0,1 до -0,3...-0,4°С/1000лет (рис. 7.4). В наиболее выраженные похолодания этого периода— раннесуббореальные (5-4,5 тыс. л.н.) и раннесубатлантические (около 2,5 тыс. л.н.) температура воздуха в высоких и умеренных широтах северного полушария понижалась примерно на 2° (Борзенкова, Зубаков, 1986). Крупными климатическими событиями кататермала были потепление второй половины суббореала (с максимумом около 3,5 тыс. л.н.), климатический оптимум средневековья (около 1000 л.н.) и малая ледниковая эпоха, последняя фаза которой за​вершилась около 100 лет назад. По чередованию потеплений и похолоданий и соответствующим радиоуглеродным датировкам (Изменения климата..., 1999) можно достаточно уверенно выде​лить в кататермале те же ритмы, что прослеживаются и на пред​шествующих этапах голоцена.
Имеющиеся палеоклиматические реконструкции для этого вре​менного отрезка позволяют выявить случаи асинхронности кли-
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Рис. 7.4. Тренд падения средних годовых температур воздуха после климати​ческого оптимума голоцена за 1000 лет (Климанов, 2002)
матических событий на западе и востоке Евразии и некоторое уменьшение амплитуды изменений температуры в этом направ​лении. Так, в потепление суббореала 3,5 тыс. л.н. на Европей​ском Севере среднегодовая температура была на 2° выше совре​менной, на севере Якутии — на 1,5-2, а в ее центральной части — на 0,5-1 °С.
В соответствии с рассмотренными палеоклиматическими ре​конструкциями в течение позднеледниковья-голоцена амплитуда климатических мезоциклов и закономерности ее изменения на территории криолитозоны не оставались постоянными. В анатер-мале и кататермале амплитуды колебаний климата закономерно уменьшались с запада на восток, а в мегатермале — в широтном направлении. Максимальные амплитуды относятся к анатермалу, минимальные — к кататермалу. Поскольку эти закономерности основываются на анализе палинологического материала и отра​жают, прежде всего, реакцию растительности на изменения кли​мата, встает вопрос о возможности участия самого растительного покрова в этих изменениях.
Известно, что на западе и востоке криолитозоны динамика растительного покрова в плейстоцене-голоцене была различной.
На западе в плейстоцене в контрастных условиях чередования ледниковий и межледниковий происходила смена типов зональ​ности (Величко, 1999) с деструкцией лесной зоны или даже с пол​ным исчезновением биогеоценотического покрова на огромных площадях во время ледниковий. Восстановление зональной рас-
371
тительности в анатермале происходило в крайне нестабильной климатической обстановке. На климатическую ситуацию в Евра​зии оказывали влияние не только общепланетарные процессы, обусловившие глобальное потепление, но еще существующие лед​никовые покровы. Нестабильность климатической обстановки анатермала связывается в частности с резкими изменениями аль​бедо поверхности океана в результате сёрджей, что приводило к быстрым (в течение столетия) понижениям температуры и разви​тию дриасовых похолоданий, когда смещения ландшафтных зон могло достигать многих сотен километров. Так, в дриасе III дре​весная растительность возможно отступала к югу на 700-800 км (Хромов, Петросянц, 2001). В этих условиях под воздействием резких изменений климата формировались и закреплялись в ходе эволюции длительность климатогенных сукцессии растительно​сти, равная очевидно периоду колебаний климата, т.е. длительно​сти мезоциклов.
В мегатермале мощное повсеместное потепление климата, ко​торое можно объяснить только общим увеличением теплоприхода в Северном полушарии (Хотинский, Савина, 1985), привело к из​менению природы обратных связей в циркуляционном механизме климатической системы. В максимум потепления допускается по​чти полное исчезновение морского льда в Северной Атлантике; значительно сокращались или полностью исчезали ледяные купо​ла на арктических архипелагах (Лаврушин, Алексеев, 1999). Вслед​ствие этого обратная связь температура—лед—альбедо—темпера​тура утратила свое прежнее значение. Вместе с тем для времени голоценового оптимума отмечается важная роль обратной связи климат—растительность (Кислов, 2000; Texier et al. 1997).
Развитие растительного покрова на больших площадях шло путем неоднократной смены лесов открытыми пространствами и наоборот. Так, в бореальный термический максимум около 8,8-8,5 тыс. л.н. в азиатском секторе Арктики (Таймыр, север Яку​тии, Чукотка) граница ерниковых тундр продвинулась к северу на 600 км (Борзенкова, Зубаков, 1986). На Европейском Севере в последнюю треть мегатермала лесная растительность достигала побережья Баренцева моря (Изменения климата..., 1999). Дина​мика растительного покрова приводила к изменению радиацион-но-теплового баланса поверхности больших территорий. В част​ности, существенно изменялось альбедо поверхности. Осредненное значение альбедо поверхности открытых пространств (луг, марь) равно 20-30, в то время как альбедо темно- и светлохвойных ле​сов и среднетаежной растительности составляет 10-15. Посколь​ку длительность сукцессий растительности сложилась, по-види​мому, еще в анатермале равной длительности мезоциклов, нельзя
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исключить, что по завершению дегляциации колебания климата с тем же периодом (но меньшей амплитудой) поддерживались сук-цессиями растительности. Из изложенного следует, что в мега-термале отчетливо выявляются ритмы 6-7-го рангов. Зональность их проявления (отклонение температур от современных изменя​ется в широтном направлении) хорошо согласуется с утвержде​нием о значительной роли динамики растительного покрова в этот период как климатообразующего фактора.
В кататермале выявлена дифференциация в перестройках рас​тительного покрова с запада на восток: на востоке сдвиги расти​тельных поясов выражены слабее. Так, если на Европейском Севе​ре в районе Хайпудырской губы раннесуббореальное похолодание вызвало смену лесов кустарниковыми тундрами, то на севере Яку​тии в устье Яны (разрез Казачье) похолодание было выражено сла​бо (Изменение климата..., 1999).
Различный характер динамики растительности на западе и вос​токе криолитозоны России имеет исторические корни. На равни​нах и плоскогорьях Сибири развитие биогеоценозов происходило без катаклизмов, свойственных области покровных оледенений. На фоне усиливающегося и распространяющегося на запад вы​холаживающего влияния Сибирского антициклона, по мере уве​личения суровости и аридизации климата в биогеоценозах вы​рабатывалась способность гасить отклоняющиеся от «нормы» воздействия внешней среды путем эволюционной перестройки видового состава доминирующей (лесной) компоненты. Сущест​вует мнение, что основная порода сибирской тайги к востоку от рек Яны и Омолоя — даурская лиственница — максимально при​способленная к суровым условиям резкоконтинентального кли​мата, представляет эволюцию древних видов, появившихся на континенте еще в плейстоцене (Поздняков, 1986). Таежные био​геоценозы, создавая свой микроклимат, очевидно, были способ​ны частично гасить амплитуду внешних воздействий, связанных с климатическими изменениями. Возможно, этим объясняется за​кономерное сокращение амплитуд мезоциклов на востоке крио​литозоны, реконструируемое по палинологическим данным. Как показано на рис. 7.4, именно во внутриконтинентальных районах Сибири с северо- и среднетаежными лиственничными лесами амплитуда климатических изменений (падение температур после голоценового оптимума) была минимальной: лиственничная тай​га слабо реагировала на похолодание.
Из изложенного следует, что на западе криолитозоны обрат​ная связь климат—растительность осуществляется в ходе клима​тических мезоциклов с положительным знаком (климатогенные сукцессии растительного покрова увеличивают амплитуду коле-
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баний климата), а во внутриконтинентальных районах Сибири .— с отрицательным (филоценогенетические сукцессии частично га​сят амплитуду климатических колебаний). Арктические побе​режья Азии и горные страны Сибири занимают, очевидно, про​межуточное положение. Эту особенность проявления мезоциклов следует учитывать при сверхдолгосрочном геокриологическом прогнозировании.
7.1.3. Современное состояние температурного поля горных пород и прогноз динамики ММП на ближайшие тысячелетия
Изменения глобального температурного тренда. При прогнозе глобальных изменений климата обычно исходят из того положе​ния, что Земля в настоящее время находится в межледниковье. Следовательно, в будущем ожидается новое ледниковье. Дискус​сионным является вопрос о времени его начала. По аналогии с микулинским межледниковьем предполагается, что похолодание кататермала продлится и далее, что и приведет к следующему су-пергляциалу (Климанов, 2002).
Между тем анализ палеотемпературных кривых показывает, что мы еще только приближаемся к температурному максимуму рит​ма 40 тыс. лет (см. рис. 7.1), до завершения которого начало но​вого ледниковья маловероятно. Исследование моделей глобаль​ного климата с учетом антропогенного воздействия также дает продление текущего интергляциала на ближайшие 2000 лет (Кли​менко, 1994).
Похолодание кататермала, начавшееся около 4,5 тыс. л.н., свя​зано с ходом ритма 10 тыс. лет, холодный полупериод которого в настоящее время заканчивается. Последний отрицательный экст​ремум этого ритма был 2,5-3 тыс. л.н. Следовательно, его поло​жительный экстремум возможен в будущем примерно через 2500 лет. По рангу предстоящее потепление будет аналогично климатическому оптимуму голоцена, но выражено оно будет воз​можно слабее в связи с несколько иным глобальным температур​ным фоном, связанным с иным ходом орбитальных ритмов 20 и 40 тыс. лет. На возможность еще одного пика потепления в ранге голоценового оптимума в течение ближайших 3000 лет указывают и другие исследователи (Балобаев, Павлов, 1983).
Оценивая суммарный температурный эффект, обусловленный ритмами 40, 20 и 10 тыс. лет, следует ожидать, что в прогнозируе​мом будущем глобальный температурный тренд будет иметь по​ложительные значения и сменит знак не ранее, чем через 2500 лет после температурного максимума ритма 10 тыс. лет, когда ритм 20 тыс. лет достигнет области отрицательного экстремума.
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Таким образом, развитие мерзлотного процесса в прогнози​руемом будущем будет происходить, очевидно, на фоне поло​жительного глобального температурного тренда под влиянием кли​матических мезоциклов (ритмы 1000-2000 и 500-300 лет) и вследствие сложной пространственно-временной структуры этих ритмов, возможно, будет носить разнонаправленный характер.
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Современное состояние температурного поля горных пород. Оцен​
ка современного состояния температурного поля горных пород для
целей прогноза пред​
ложенным ранее ме-
а
тодом предполагает
сопоставление гео​
термических данных
с климатическими
ритмами. Для про​
гноза на ближайшие
тысячелетия необхо​
димо сопоставление
температурного поля
горных пород с хо​
дом климатических
изменений в истори​
ческое время (см.
рис. 7.3).
С этой целью ис​пользованы резуль​таты специальной обработки термо​грамм (Дучков, Пол-лак, 2003) по глубо-
Рис. 7,5. Сопоставление изменений температуры воздуха (а) и горных пород (б) за последние 500 лет: а — см. рис. 7.3; б: 1— среднее измене​ние температуры припо​верхностного горизонта горных пород, восста​новленное по методу «инверсии термограмм», 2— дисперсия средних значений (Дучков, Ба-лобаев, 2001)
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ким (сотни метров) скважинам, в результате которой получен ход температуры пород на глубине 15-20м за последние 500 лет в Алтае-Саянской области (рис. 7.5). Результаты «инверсии термо​грамм» свидетельствуют о непрерывном с возрастающей скоро​стью повышении температуры горных пород на юге криолитозо-ны в течение последних 500 лет.
Этот вывод можно распространить и на другие районы крио-литозоны. Как показывают результаты обобщения и анализа об​ширных материалов геотермических исследований (более 2000 из​мерений величины теплопотоков в горных породах), в Западной Сибири и в пределах мезокайнозойских впадин Восточной Сиби-
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фазовые переходы в результате оттаивания льдов (Дучков, Бало-баев, 2001).
Сопоставление климатических и геотермических реконструк​ций показывает (см. рис. 7.5), что изменения среднегодовой тем​пературы горных пород (как и температуры воздуха) в последнее тысячелетие соответствуют ходу климатических мезоциклов, из которых наибольший вклад дают ритмы 1000-2000 и 500-300 лет. Таким образом, подтверждается сделанный ранее вывод о веду​щей роли природных мезоциклов в развитии ММП в прошлые и ближайшие в будущем тысячелетия.
Прогноз динамики ММП на ближайшие тысячелетия. Динамика температурного поля ММП, связанная с климатическими коле​баниями мезоциклов, в северной и южной геокриологических зонах имеет свои особенности.
Изменения температурного поля горных пород в северной гео​криологической зоне. В этой зоне климатические мезоциклы не приводят к изменению общей направленности развития мерзлых толщ. Древние (плейстоценовые) мерзлые толщи, распространен​ные в этой зоне, связаны в своем развитии с климатическими ритмами длительностью многие десятки и сотни тысяч лет. Тем​пературные колебания мезо- и микроциклов, достигая подошвы ММП, вызывают на этой поверхности изменения в соотношении
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тер малоамплитудных пульсаций. При этом в результате наложения температурных волн средне- и короткопериодных колебаний на подошве мерзлой толщи могут продуцироваться температурные колебания с периодически меняющейся амплитудой, носящие характер биений, хотя очевидно, полной аналогии с чисто физи​ческим процессом «биений» в данном случае нет.
Как указывалось выше, в настоящее время колебания с перио​дом 1000-1500, 500, 300, 100 лет находятся в области положитель-
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что подтверждается имеющимся фактическим материалом по гео​логическим разрезам, сложенным рыхлыми и слаболитофициро-ванными породами (рис. 7.6). По мере изменения хода темпера​турных колебаний на поверхности соотношение теплопотоков в подошве ММП начнет меняться. Закономерности кратковремен​ных малоамплитудных тепловых пульсаций (биений) в подошве ММП практически не изучены. Имеющийся фактический мате​риал подтверждает априорные предположения о влиянии на их формирование как зональных, так и региональных факторов.
Зональные факторы более отчетливо проявляются при относи​тельно однородном геологическом строении территории. В этом случае при общем увеличении мощности ММП с юга на север сокращается спектр коротко- и среднепериодных гармоник, до​стигающих подошвы мерзлой толщи, и соответственно амплитуда биений на границе фазовых переходов; теплопотоки на этой гра-
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нице. Такая закономерность прослеживается на территории Западной Сибири, где выше полярного круга (в северной гео​криологической зоне) это соотношение возрастает с юга на север от 0,2 до 1 (рис. 7.6,я). На п-ве Ямал соотношение теплопотоков изменяется в меридиональном направлении в соответствии с уве​личением мощности ММП от побережий внутрь полуострова. От​метим, что изолинии глубинного теплового потока в Западной Си​бири имеют в целом меридиональную ориентацию (см. рис. 3.12).
В Восточной Сибири, где амплитуда климатических мезоцик-лов сокращается, а геологическое строение неоднородно, более выражены региональные факторы (рис. 7.6,6).
Прогноз динамики ММП в южной геокриологической зоне. В юж​ной геокриологической зоне с климатическими колебаниями ме-зоциклов связано появление и исчезновение ММП, а также ста​дии их развития в настоящем и будущем.
С поверхности здесь залегают ММП голоценового возраста. Они занимают территорию оттаявших в голоценовый оптимум позднеплейстоценовых мерзлых толщ, а там, где последние не оттаяли полностью, слагают верхний горизонт образовавшегося двухслойного разреза. Распространение голоценовых ММП не сплошное. Мощность изменяется от 15-20 до 70-100(150) м. Сред​негодовая температура горных пород в южной геокриологиче​ской зоне близка к нулю и обычно изменяется от +2 до -2 °С (Ершов, 2002).
Голоценовые ММП, по классификации В.А. Кудрявцева, от​носятся к длинно- и среднепериодным.
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Рис. 7.6. Схемы районирования территорий криолитозоны (а— Западная Сибирь: б~ Якутия) по степени нестапионапности
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К длиннопериодным относятся ММП, образующиеся в криохро-ны 5-го ранга, связанные с ритмом 10(8-11) тыс. лет и существую​щие в течение нескольких тысячелетий. Древнейшие из них нача​ли формироваться в суббореальное похолодание, их возраст около 4-5 тыс. лет. Наиболее молодые образовались в экстремум похоло​дания этого ритма около 2,5-3 тыс. л.н. Как указывалось ранее, в настоящее время холодный полупериод 10-тысячелетнего ритма близок к завершению, в связи с чем началось медленное оттаива​ние длыннопериодных ММП снизу, прерываемое в кратковремен​ные стадии аградации, связанные с ритмами 6-го ранга, последняя из которых («малая ледниковая эпоха») завершилась в XX в. В на​стоящее время деградация длыннопериодных ММП возобновилась и на рубеже 1-2 тысячелетий ММП этого типа оттают на значитель​ной части территории своего распространения. Полное оттаивание длынноперыодных ММП завершится, примерно, через 2500 лет в тем​пературный максимум 10-тысячелетнего ритма.
Среднеперыодные ММП, длительность существования которых составляет многие сотни лет, в своем развитии связаны с клима​тическими ритмами 6-го ранга с периодами 1-2 тыс. лет. Их мак​симальный возраст около 500-700 лет. Стадии развития этих толщ определяются ходом ритмов 7-го ранга, из которых наиболее зна​чимыми являются ритмы длительностью около 300-500 лет. Как указывалось ранее, в настоящее время в соответствии с фазами этих климатических ритмов среднепериодные ММП находятся в стадии деградации, пик которой приходится на настоящее время. О деградации ММП этого типа в течение последнего столетия свидетельствуют многочисленные данные, полученные в различ​ных районах криолитозоны (Оберман, 2001; Шестернев, 2001; Какунов, Сулимова, 2005; и др.). Так, повторные буровые рабо​ты, проводимые для оценки и переоценки запасов полезных ис​копаемых в районах Южного Забайкалья, показали, что с конца XX в. шло оттаивание ММП сверху и снизу и сокращение их мощ​ности (табл. 7.3).
Интенсивная деградация ММП замедлится в середине XXI в. На похолодание, которое начнется в середине XXI в. (и соответ​ствующую приостановку деградации среднепериодных ММП), указывают также результаты расчетов на модели ИБРАЭ РАН (Клименко, 1994; Клименко и др., 2001, 2005).
При существующем мнении о секториальном смещении фаз климатических ритмов 5-7-го рангов следует ожидать, что дина​мика ММП в будущем в различных районах южной геокриологи​ческой зоны будет неравномерной. В связи с этим прогнозные оценки целесообразны для природных условий конкретных ре​гионов. В качестве примера ниже приводятся результаты прогноз-
379
Таблица 7.3
Изменения глубины залегания верхней hB, м (I) и нижней h", м (II)
с
границ криолитозоны и ее мощности Н, м (III) в Южном Забайкалье
(Шестернев, 2001)
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	Годы наблюдений

	
	1898-1899
	1928-1930
	1934
	1940-1941
	1984

	
	12
	42
	30
	12
	13

	
	3,6-3
	5,4-3,1
	5,5-2,8
	5,6-3
	6,1-3

	
	3,4
	3,6
	3,8
	3,9
	4,2

	
	0,17
	0,57
	0,76
	0,54
	0,73

	
	5
	16
	20
	14
	17

	
	12
	42
	30
	12
	13

	
	31,5-17,7
	21-6,9
	25-6
	22,8-8,3
	15,2-7

	
	22,4
	14,8
	14,4
	13,9
	12,4

	
	4,67
	3,68
	4,27
	4,24
	2,62

	
	21
	25
	30
	31
	21

	
	12
	42
	30
	12
	13

	
	28,1-14,2
	18-3,5
	21,8-2,6
	19,2-4,8
	10,8-2,6

	
	19,1
	11,3
	10,9
	10,3
	7Д

	
	4,68
	3,88
	4,76
	4,39
	2,33

	
	25
	34
	44
	43
	33


Примечание. N— количество скважин; а — стандартное отклонение; V— ко​эффициент вариации; дробь: в числителе — размах вариационного ряда, в знаме​нателе — нормативная характеристика показателя.
ной оценки для одного из северо-восточных районов южной зоны — впадин бассейна р. Пенжина.
Прогноз динамики ММП во впадинах бассейна р. Пенжина. Впа​дины рассматриваемого района относятся к южной приохотской части Пенжино-Анадырского прогиба. Они характеризуются акку​мулятивным равнинно-холмистым рельефом, абс. отм. 50-100 м. Впадины выполнены мощной толщей вулканогенной малассы и осадочных пород с прослоями углей, перекрытой грубым по соста​ву аллювием и аллювиально-озерными отложениями. В бортовой части впадин пологие делювиально-солифлюкционные склоны чередуются с увалами (останцами плейстоценовой аккумулятив​ной равнины?), сложенными в основном пылеватыми супесями, обогащенными детритом.
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Растительность представлена кустарниковой осоково-пушици-евой тундрой и лиственничными редколесьями.
Среднегодовая температура воздуха в районе около -3...-5°С (Афанасенко и др., 1989). Снежный покров повышает среднего​довую температуру поверхности на 3-3,5 °С. В прибрежной части речных пойм среднегодовая температура ММП близка О °С, в цент​ральной части впадины она понижается до -1...-1,5 °С, на ува​лах — до -2 °С. Мощность ММП в центральной части впадины обычно не превышает 50 м, а в прибортовой части достигает 70-100 м; распространение ММП массивно-островное.
Из криогенных процессов отмечается широкое развитие тер​мокарста и термоэрозии по ПЖЛ (син- и эпигенетических), а также процессы пучения с образованием булгуняхов, гидролак​колитов и многолетних миграционных бугров пучения.
Ориентировочная прогнозная оценка динамики ММП в этом районе в ближайшее тысячелетие получена путем компьютерного моделирования по программе (Ершов и др., 1996). В качестве верх​него граничного условия использована, рассмотренная ранее, палеотемпературная кривая (см. рис. 7.1). На нижней границе обла​сти исследований задан геотермический градиент, равный 0,04 °С/м (Афанасенко и др., 1989). В качестве начальных условий были использованы данные по мощности и температуре мерзлых по​род, полученные ранее моделированием динамики ММП в Пен-жинской впадине в позднем плейстоцене (Ершов и др., 2001). Прогноз составлялся для центральной части впадины, где в на​стоящее время распространены длиннопериодные ММП со сред​негодовой температурой около -1 °С. Состав и свойства отложе​ний представлены в табл. 7.4.
Результаты моделирования (рис. 7.7) показали, что оттаивание позднеплейстоценовых ММП в районе завершилось в начале ме-гатермала около 7000 л. н. До настоящего времени эти толщи могли сохраниться только в увалах, в прибортовой части впадин. В похолодание середины атлантического времени здесь существо​вали маломощные (до 30-40 м) среднепериодные ММП, связан​ные с климатическими ритмами 6 ранга. Они, по-видимому, име​ли островное распространение. К концу атлантического времени эти ММП оттаяли. В суббореальное похолодание начался новый цикл промерзания горных пород, связанный с климатическими колебаниями 5 ранга, в ходе которого сформировались длинно​периодные ММП, сохранившиеся до настоящего времени. За вре​мя своего существования эти толщи пережили три стадии аграда-ции, когда мощность ММП составляла 50-60 м, и деградации, когда она сокращалась до 30-40 м. В течение XX в. положение
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Таблица 7А Состав и свойства отложений, принятые при моделировании
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	3
	песок, су-
	0,25
	1,25
	2,2
	2181

	
	
	песь отор-фованная
	
	
	1,73
	2223

	
	30
	песок, суг-
	0,35
	1,75
	1,9
	2847

	
	
	линок с галькой и гравием
	
	
	1,65
	3850

	
	10
	галечники
	0,16
	1,84
	1,8
	1787

	
	
	с прослоя​ми илов
	
	
	1,58
	2396

	
	600
	конгломе-
	0,07
	1,9
	1,95
	1518

	
	
	раты, ту​фы, базаль​ты, песча​ники
	
	
	1,75
	1812


нижней границы ММП было относительно стабильным. В настоя​щее время (после окончания «малой ледниковой эпохи») нача​лась деградация ММП этого типа; через несколько столетий они полностью оттаят и их место займут среднепериодные ММП, мощностью 20-30 м. Эти ММП будут периодически оттаивать и появляться вновь (см. рис. 7.7). Через 4000 лет с началом нового криохрона 5 ранга начнется формирование новой длиннопериод-ной мерзлой толщи, что приведет к разрастанию островов мерз​лоты и постепенному увеличению мощности и площади распро​странения ММП (от островного до массивно-островного).
Прогноз геоэкологической обстановки с учетом указанных из​менений геокриологических условий можно было бы составить по аналогии с соответствующим интервалом голоцена. Как пока​зывают результаты моделирования, в течение ближайших тыся​челетий во впадинах будут распространены среднепериодные ММП. Такая же обстановка имела место около 6000 л.и., в похо​лодание середины атлантического времени. По ряду причин при​родная обстановка этого времени, по-видимому, не может рас​сматриваться как аналог прогнозируемой. Прежде всего следует отметить, что климатические условия этого времени вероятнее всего будут отличны от условий климатического оптимума голо-
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Рис. 7.7. Динамика мерзлых толщ Пенжинской впадины в голоцене и прогноз тенденций их развития в ближайшие 4000 лет: а: 1 — исходная палеотемпера-турная кривая (Стефанович и др., 1986); 2— расчетная суммарная кривая изменения температуры воздуха; б— элементарные гармоники с периодами, тыс. лет: 1— 42; 2— 20; 3— 11; 4— 1,5; 5— 0,97; в- динамика ММП: 1 — изменение температуры поверхности; 2 — изменение мощности ММП
цена, так как ритмы 40 и 20 тыс. лет, определявшие особенности голоценового оптимума, будут иметь иные фазы. Кроме того, при​родная обстановка, предшествующая голоценовому оптимуму, была отлична от современной. В голоценовый оптимум во впади​нах оттаивали позднеплейстоценовые отложения ледового комп​лекса. Меньшая льдистость современных ММП, содержащих в центральной части впадин эпигенетические ММП, обусловит, очевидно, значительно меньшую амплитуду изменений рельефа поверхности и ландшафтов в целом.
В связи с проблемой прогноза геоэкологической обстановки во впадинах в ближайшие тысячелетия следует отметить некото-
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рые особенности динамики верхней и нижней поверхности ММП, влияющие на изменения гидрогеологических условий и характер криогенных геологических процессов.
Подошва ММП в днищах впадин достаточно подвижна вслед​ствие относительно высокого значения внутриземного теплопо-тока. В потепления климата при интенсивном оттаивании снизу мерзлая толща успевает полностью оттаять до начала нового цик​ла промерзания, в результате чего формирование двухслойной мерзлоты и межмерзлотных таликов для центральной части впа​дин, по-видимому, не характерно. Этот вывод имеет значение при оценке возможных изменений границ распространения аллю​виальных водоносных горизонтов.
Динамичность кровли ММП зависит от их типа. Положение кровли длиннопериодных ММП, приуроченных к островам тунд​ры, относительно стабильно. При небольшой амплитуде ритма 10 тыс. лет (около -0,5 °С) длительное разобщение подошвы СТС с кровлей ММП с образованием несливающейся мерзлоты за время существования ММП этого типа практически не происходит. Оттаивание длиннопериодных ММП с поверхности за период их существования происходит в основном локально, под водоемами, что способствует концентрации грунтового стока. При периоди​ческом изменении площади распространения ММП (от остро​вного до массивно-островного) это приводит к формированию крупных форм многолетнего пучения — булгуняхов и многолет​них миграционных бугров пучения, возраст которых может до​стигать многих сотен лет.
Среднепериодные ММП характеризуются высокими значе​ниями среднемноголетней температуры, близкой 0 °С, в то время как суммарная амплитуда климатических ритмов 6-7-го рангов, формирующих ММП этого типа, может достигать 2 °С. Поэтому можно ожидать, что за время существования этих ММП будет достаточно широко распространена несливающаяся мерзлота, что будет способствовать увеличению мощности надмерзлотного во​доносного горизонта. Можно ожидать, что смена типов ММП (от длиннопериодных к среднепериодным) в будущем приведет к перераспределению грунтового стока, оттаиванию существующих в настоящее время крупных многолетних бугров пучения и широ​кому развитию более мелких преимущественно сезонных форм пучения грунтов.
В ближайшие столетия можно прогнозировать и сокращение площади болот вследствие деградации мерзлого водоупора, тем более, что оттаивание длиннопериодных ММП будет происходить на фоне длительной теплой и сухой фазы ритма Шнитникова.
Прогнозируемый режим динамики ММП, отличительной чер​той которого является периодическая смена длиннопериодных
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ММП среднепериодными и соответствующие изменения площа​ди распространения ММП и криогенных процессов, продержит​ся в течение всей заключительной фазы межледниковья.
Такова тенденция развития ММП в результате естественных периодических изменений климата, амплитуда которых на рас​смотренном отрезке времени, вероятно, не превысит 2-3 °С. Не​преднамеренные антропогенные воздействия на климат могут вызвать его направленное изменение значительно большей ин​тенсивности — до 6 °С, что потребует существенной корректи​ровки прогноза.
7.2. Прогноз температурного режима
многолетнемерзлых пород при естественно-исторической
динамике климата
При известной динамике температур воздуха (по данным мно​голетних наблюдений) для расчета изменения температурного ре​жима, глубин сезонного и многолетнего оттаивания и промерза​ния пород в будущем могут быть использованы любые математические методы, позволяющие решать нестационарную задачу теплопроводности с подвижными фазовыми границами и изменяющимися во времени граничными условиями. В качестве примера приведем результаты расчетов для некоторых пунктов Европейского Севера и Западной Сибири (Воркута, Надым, по-с. Марре-Сале и Петрунь), выполненные по программе «WARM» (Емельянов и др., 1994). Эта программа неоднократно использо​валась для геокриологического прогноза и позволяет определить температурное поле массива пород в заданные моменты времени.
Пункты расположены в разных геокриологических зонах: по-с. Марре-Сале — в области сплошного распространения ММП со среднегодовой температурой (t0) от -5 до -7 °С; Воркута — в обла​сти прерывистого распространения ММП с t0 от -0,5 до -2 °С; Надым и пос. Петрунь — вблизи южной границы криолитозоны в области островного распространения ММП с t0 от 2 до -0,5 °С. Геологическое строение, теплофизические характеристики и на​чальное распределение температуры пород по глубине, принятые в расчетах, приведены на рис. 7.8 и в табл. 7.5. На первом этапе прогнозировалось изменение температурного режима и состоя​ния пород в связи с общей тенденцией динамики среднегодовой температуры воздуха. Для перечисленных пунктов проведен гар​монический анализ данных метеонаблюдений и получены урав​нения, аналогичные (7.5) с соответствующими периодами коле​баний, амплитудами и сдвигами фаз, позволяющие прогнозировать изменения среднегодовой температуры воздуха в будущем. Так,
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Рис. 7.8. Литологический разрез и распределение температуры пород по глу​бине в начальный момент расчетного периода: а— пос. Марре-Сале; б — Воркута; в — пос. Петрунь; г — Надым; 1 — суглинок; 2 — песок; 3 — сугли​нок с прослоями песка; 4— валунный суглинок; 5— песок с гравием, дрес​вой и щебнем; 6— валунный суглинок и глина; 7— торф; 8— супесь; 9 —
песок крупнозернистый
для пос. Марре-Сале прогнозное уравнение, позволяющее опре​делить ход среднегодовой температуры воздуха при естественно-
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Таблица 7.5
Теплофизические характеристики пород
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	Песок
	1,9
	2Д
	560
	420
	29 000

	Песок крупнозернистый
	1,95
	2,07
	686
	533
	22 000

	Песок с гравием, дресвой и
	2,06
	2,36
	540
	410
	20 880

	щебнем
	
	
	
	
	

	Супесь
	1,7
	1,9
	515
	423
	15 000

	Суглинок
	1,3
	1,5
	720
	560
	35 000

	Суглинок с прослоями песка
	1,4
	1,6
	700
	560
	30 000

	Валунный суглинок
	1,9
	2,2
	710
	570
	21 840

	Валунный суглинок и глина
	1,8
	1,9
	640
	550
	14 160

	Торф
	0,6
	1,0
	850
	500
	50 000
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фазовых переходов.
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Проведенные при этих граничных условиях расчеты показали, что в северной геокриологической зоне (пос. Марре-Сале) про​гнозируемая среднегодовая температура ММП за период 2004-2030 гг. будет изменяться от -6 до -4,9 °С, а глубина сезонного оттаивания от 0,5 до 1,2 м. Сопоставляя эти значения с современ​ными, видно, что ни среднегодовые температуры пород, ни глу​бины сезонного оттаивания в прогнозируемом будущем не выхо​дят за пределы современных градаций.
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-1 до -1,9 °С. Согласно полученным результатам в настоящее вре​мя глубина сезонного оттаивания пород близка к максимальной. В дальнейшем до 2010-2015 гг. она будет сохраняться приблизи​тельно на том же уровне, а затем несколько уменьшится. Весь диа​пазон ее изменения 1,4-1,1 м (рис. 7.9,а). Расчеты показали, что подошва ММП реагирует на коротко- и среднепериодные колебания климата. В данном случае оттаивание толщи мерз​лых пород снизу происходит до 0,5 м.
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оттаивания и промерзания пород:
а— г.Воркута; б— пос. Петрунь.
Состояние пород: 1— талое; 2 —
мерзлое
Вблизи южной границы криолитозоны, где ММП мощностью не более 15-25 м развиты на торфяниках, от​мечается наибольшая дина​мичность геокриологических условий. Анализ метеоданных по району пос. Петрунь по-
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казал, что прогнозируемое изменение климатических параметров приведет к очень сложной картине изменения геокриологических условий в пределах верхней 1,5-метровой толщи пород (рис. 7.9,6). Начиная с 1969-1970 гг. можно говорить о начале процесса мно​голетнего оттаивания мерзлых пород. До 1994-1996 гг. мощность оттаявшего слоя невелика и (около 0,95 м), а глубина сезонного промерзания пород в этот период достигает 0,6 м. В дальнейшем, следуя за повышением среднегодовой температуры воздуха, к 2018-2019 гг. глубина многолетнего оттаивания увеличивается до 1,5 м. Следующее за потеплением похолодание приводит к новообразо​ванию кратковременно существующих мерзлых толщ незначитель​ной мощности. В результате на протяжении около 30 лет форми​руется трехслойное строение толщ ММП: слой сезонного оттаивания мощностью около 0,6 м, затем до глубин 1,05-1,1 м прослой мерзлого грунта, ниже до глубины 1,5 м снова порода талая, подстилаемая многолетнемерзлым слоем. С 2057-2058 гг. динамика температур воздуха приводит к еще более сложной кар​тине геокриологического разреза: отмечается неоднократное че​редование прослоев мерзлых и талых пород (рис. 7.9,6). За рас​четный период мощность ММП за счет оттаивания снизу сокращается с 29 до 27 м.
Таким образом, можно убедительно показать, что естествен​но-историческая динамика климата приводит к существенно раз​личной реакции ММП на изменение климатических параметров в разных геокриологических районах.
Анализ влияния междугодовой изменчивости среднегодовой температуры воздуха на возможные вариации глубин сезонного и многолетнего оттаивания и промерзания пород в будущем может быть использован для прогнозирования динамики геокриологи​ческих условий (по аналогии с современными). Для этой цели, используя данные метеонаблюдений за изменением температуры воздуха за достаточно продолжительный отрезок времени, прове​ден расчет динамики температурного режима пород для указан​ных выше пунктов (рис. 7.10). Полученные результаты дают пред​ставление о закономерностях изменения глубин сезонного и многолетнего промерзания и оттаивания пород в отдельные годы и позволяют дать количественную оценку их изменчивости.
При расчетах в качестве верхних граничных условий принима​лись фактические среднемесячные температуры воздуха. Цитоло​гический разрез и теплофизические характеристики пород для всех пунктов приведены на рис. 7.8 и в табл. 7.5.
Расчеты показали, что в области прерывистого распростране​ния ММП (Воркута) за период метеонаблюдений в отдельные годы среднегодовая температура пород может изменяться от -1,4 до
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Рис. 7.10. Изменение среднемесячной (7), среднегодовой (2) температуры
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-1,9 °С при среднемноголетнем значении -1,6 °С. Отклонения глу​бины сезонного оттаивания пород в отдельные годы от средне-многолетнего значения (1,2 м) могут составлять до 0,2 м (рис. 7.10). Анализ расчетных данных и сопоставление их со среднемного-летней тенденцией изменения среднегодовой температуры пород и глубины их сезонного оттаивания (см. рис. 7.9) показывает, что и в этом случае даже в наиболее теплые годы сезонное оттаива​ние не может перейти в многолетнее, что говорит о достаточно высокой температурной устойчивости ММП в области их преры​вистого распространения.
В области островного распространения высокотемпературных ММП, даже используя в качестве верхних граничных условий сгла​женную температурную кривую, в отдельные периоды времени можно ожидать разобщения слоя зимнего промерзания с много-летнемерзлой толщей (см. рис. 7.9). Эта картина еще более ос​ложняется, если провести детальный анализ динамики глубины сезонного оттаивания и промерзания пород за отдельные годы. Так, в районе пос. Петрунь при начальной среднегодовой темпе​ратуре пород около -0,5 °С на протяжении 25 лет выделяются пять периодов, когда глубина летнего оттаивания превышала глубину зимнего промерзания (см. рис. 7.9), т.е. происходило разобщение слоя сезонного промерзания с многолетнемерзлой толщей, фор​мировалась несливающаяся мерзлота. Продолжительность таких периодов колеблется от 1 до 5 лет. В данных условиях, поскольку верхний двухметровый слой геологического разреза представлен торфом, толщина талого прослоя не превышает 0,2 м. Очевидно, что в отложениях, обладающих большими коэффициентами теп​лопроводности (песках, супесях), этот эффект будет прослежи​ваться гораздо резче.
Аналогичная сложная картина динамики сезонного промерза​ния и оттаивания отмечается в этой зоне и на участках распро​странения талых пород. Расчеты, выполненные для климатических условий района Надыма, при начальной среднегодовой темпера​туре пород 0,1-0,2 °С показали, что в отдельные холодные годы глубина зимнего промерзания пород превышает глубину их от​таивания летом, формируются перелетки и кратковременно суще​ствующие мерзлые породы. Причем время существования этих мерзлых прослоев может достигать 10 лет и более (см. рис. 7.10).
Естественная динамика климата приводит не только к суще​ственным изменениям глубин сезонного оттаивания и промерза​ния пород, но и вызывает перестройку температурного поля ММП до значительной глубины. Это можно показать на примере района пос. Марре-Сале, где наблюдения за температурой воздуха прово​дятся с 1915 г. Для определения начального распределения темпе -
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ратур пород по глубине на первом этапе решалась вспомогательная задача. При ее решении принимались осредненные за период 1915— 2004 гг. значения среднемесячных температур воздуха по данным фактических наблюдений на м. ст. Марре-Сале и средние значе​ния мощности и плотности снежного покрова. Моделирование продолжалось до установления квазистационарного температурного поля пород. По результатам решения этой задачи получено на​чальное распределение температур пород по глубине. Нулевая изо​терма проходит на глубине 315 м. Глубина нулевых годовых тепло-оборотов 17 м, среднегодовая температура на этой глубине -5,3 °С. Далее при расчетах использовались фактические данные средне​месячных температур воздуха, которые задавались ежегодно за пе​риод 1915 — 2004 гг. Мощность и коэффициент теплопроводности снега принимались постоянными на протяжении всего расчетного периода.
Результаты расчетов динамики температур пород в различные годы приведены на рис. 7.11. Как видно из рисунка, на глубине нулевых годовых амплитуд, соответсвующей периодически уста​новившемуся температурному режиму, температура пород в от​дельные годы может изменятьсь от -4,7 до -6,2 °С. Естественно, что изменения температурного поля пород в большей степени сказываются в верхней части разреза и с глубиной затухают. По данным расчетов 1915-2004 гг. глубина, до которой фиксируется изменение температуры пород при многолетних изменениях сред​немесячных температур воздуха, превышает 70-80 м. Изменение температуры пород на этих глубинах незначитедьны и составляют десятые и сотые доли градуса, что подтверждается натурными наблюдениями в данном районе.
Отмечается запаздывание распределения температур пород по глубине. На рис. 7.12 показана динамика температур воздуха и пород на различных глубинах, из которого видно, что в отдель​ные годы температура пород на глубине 31 м выше, чем на глуби​не 17 м, но в течение некоторых относительно коротких периодов наблюдается обратная картина— температура пород с глубиной понижается. Это отмечается, например, в середине сороковых, пятидесятых, конце девяностых годов XX в. Таким образом, в определенные отрезки времени в некоторых интервалах глубин отмечается либо безградиентное распределение температур пород по глубине, либо имеет место деградационный или аградацион-ный характер температурных кривых. Результаты моделирования подтверждаются данными режимных натурных наблюдений, про​водившихся сотрудниками ВСЕГИНГЕО на геокриологическом стационаре Марре-Сале (Крицук, Дубровин, 2006). Похожее рас​пределение температур отмечается и в других близких к стацио-
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Рис. 7.11. Распределение температуры пород по глубине в различные годы
с 1922 по  2004 г.
нару ВСЕГИНГЕО районах, в частности на территории южного острова архипелага Новая Земля (Пармузин и др., 2001).
Как показали наши исследования, моделирование температур​ных полей в ММП, основанное на анализе многолетних наблю​дений за динамикой температуры воздуха, позволяет выявлять общие закономерности изменения температурного режима и про-
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Рис. 7.12. Динамика среднегодовой температуры воздуха по метеостанции Марре-Сале (а): 1 — натурные данные; 2— сглаженная десятилетними сколь​зящими среднегодовая температура воздуха и температуры пород на различ​ных глубинах от 9,5 до 59 м (б)
гнозировать тепловое состояние пород в будущем. Это позволяет определять с заданной обеспеченностью интервалы возможных изменений среднегодовой температуры пород и глубин оттаива​ния и промерзания, количественно обосновывать вероятность перехода среднегодовой температуры пород через О °С в результа​те естественно-исторической динамики климата.
Результаты исследований позволили построить прогнозную геокриологическую карту, характеризующую состояние криоли-тозоны рассматриваемых регионов с оценкой степени простран​ственной изменчивости геокриологических условий. При состав​лении этой карты в качестве исходных данных использованы границы и градации среднегодовых температур и мощностей ММП, показанные на геокриологической карте СССР масштаба 1:2 500000  (1991г.).
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Схематическая карта охватывает территории Европейского Се​вера России, Северного и Приполярного Урала и Западной Си​бири (рис. 7.13). На ней отражены области, значительно различа​ющиеся по реакции существующих толщ мерзлых пород на динамику климата, показана южная граница возможного возник-
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Рис. 7.13. Схематическая карта прогнозируемых изменений геокриологичес​ких условий Европейского Севера России, Северного и Приполярного Урала и Западной Сибири в результате естественно-исторической динамики кли​мата: 1 — область возможного образования пере летков и кратковременно су​ществующих мерзлых толщ в отдельные наиболее холодные и малоснежные годы; 2~- область возможного разобщения сезонномерзлого слоя и много​летнемерзлых пород (образования ММП несливающегося типа) в отдельные наиболее теплые годы; 3— область возможного изменения отрицательных среднегодовых температур многолетнемерзлых пород на глубине нулевых го​довых амплитуд в пределах ±1 °С; 4— современная южная граница распро​странения ММП; 5— граница областей с различными прогнозируемыми гео​криологическими условиями в результате естественно-исторической динамики
климата
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новения перелетков мерзлоты и кратковременно (в течение пер​вых лет) существующих мерзлых толщ. В северной области, вклю​чающей п-в Ямал, Северный и Приполярный Урал и Мало-Боль-шеземельский регион европейской части России, даже в наиболее теплые и многоснежные годы будет сохраняться сплошное рас​пространение ММП. Южная граница этой области соответствует современной изотерме среднегодовых температур ММП равной -2 °С, температура ММП на глубине нулевых годовых амплитуд будет колебаться в пределах ±1 °С.
Южнее, до современной южной границы ММП, располагает​ся область возможного разобщения CMC с кровлей ММП в от​дельные наиболее теплые и многоснежные годы. Далее на юг рас​полагается обширная область, где в настоящее время ММП не зафиксированы и где в результате естественно-исторической ди​намики климата в отдельные наиболее холодные и малоснежные годы возможно образование перелетков и кратковременно суще​ствующих маломощных ММП.
7.3. Современное потепление климата и реакция температурного поля горных пород
Современное потепление климата, вероятно, не выходит за пре​делы его естественных изменений (Павлов, 2002; Наурзбаев и др., 2003; и др.). Эти изменения различны по амплитуде и продолжи​тельности, что необходимо учитывать при оценке реакции крио-литозоны. Можно говорить о современном потеплении несколь​ких рангов, связанных с климатическими мезоциклами, рассмотренными ранее (7.1), и короткопериодными климатичес​кими ритмами.
Короткопериодные изменения климата. В начале XX в. было об​наружено значительное потепление климата. Сначала было выяв​лено потепление вод Северного Ледовитого океана, затем уста​новлен планетарный характер этого климатического изменения, названного в литературе потеплением Арктики. Результаты ис​следований середины XX в. (Максимов, 1954; Рубинштейн, 1973; Рубинштейн, Полозова, 1966) позволяют связать потепление Арк​тики с двумя климатическими ритмами: условно вековым (70-100 лет) и сверхвековым (200-300 лет).
Кульминация потепления Арктики в 30-40-х гг. XX в. связана с максимумом векового ритма (Рубинштейн, 1973; Груза, Ранько-ва, 1980). В соответствии с этим при средней продолжительности ритма около 80 лет в 60-80-х гг. XX в. следовало ожидать похоло​дания. В действительности же после небольшого похолодания температура северного полушария вновь начала резко возрастать,
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что способствовало утверждению гипотезы антропогенного изме​нения климата (Будыко, Израэль, Яншин, 1991; и др.).
Между тем, основываясь на результатах указанных ранее ис​следований, потепление в конце XX в., продолжающееся в на​стоящее время, можно связать с максимумом сверхвекового (в среднем 250-летнего) ритма. Таким образом, большой размах потепления на рубеже веков можно объяснить близким во вре​мени положением максимумов обоих ритмов. Как будет показа​но далее, в соответствии с ходом этих ритмов следует ожидать, что температура воздуха северного полушария в первые десяти​летия XXI в. будет продолжать возрастать, а похолодание нач​нется лишь в его второй половине.
Если для полушария в целом такая прогнозная оценка пред​ставляется вполне обоснованной, то для отдельных регионов зем​ного шара составление аналогичных прогнозов по-видимому преж​девременно. Дело в том, что природа атмосферных процессов, вызывающих изменения атмосферной циркуляции и соответству​ющие изменения климата, в случае короткопериодных ритмов такова, что повышение температуры в одной области земного шара компенсируется ее понижением в другой (табл. 7.6) и никогда на всей площади северного полушария не бывает отклонения одно​го знака (Рубинштейн, 1973).
В максимум потепления Арктики (30-40-е г. XX в.) центр по​холодания в Северном полушарии находился в центральных и южных районах Сибири, где в настоящее время фиксируется мак​симальная положительная аномалия температур, а максимальное потепление в ЗО-е г. наблюдалось в Гренландии, где сейчас отме​чается температурный минимум (рис. 7.14). Таким образом, мож​но отметить зеркальный ход изменений температуры воздуха в этих областях. От них волны климатических изменений распро​странялись секториально, смещаясь к югу с запаздыванием и сокращением амплитуды (Рубинштейн, Полозова, 1966). Так, в потепление Арктики температурный максимум в Гренландии от​мечался в 1927-1936 гг., в восточной половине северной Атланти​ки—в 1929-1938 гг., в Западной Сибири — в 1936-1945 гг.
В 40-х гг., когда в западном секторе российской Арктики нача​лось похолодание, в восточном секторе (восточнее меридиана о. Медвежьего) отмечено некоторое повышение температуры (За​харов, 1976). Противоположный ход изменений климата в запад​ном и восточном секторах Арктики подтверждается известным принципом «ледовой оппозиции», установленным В.Ю. Визе для Карского и Восточно-Сибирского морей.
Такая же особенность пространственно-временной структуры колебаний климата отмечена и при распространении второй вол-
396
[image: image831.jpg]60°

20°

0

20°

40°

a

160°  120° 80° 40° 0° 40° 80° 120° 160° 180°
S AR
>3.0 2 =
5 77
4
- \
~ al 0.0, [3
29\l S -
| &5 N4
Z X
<[
g 2
1200 80°  40°  0° 40° 80° 120° 160°

60°

40°

20°

20°

40°





Рис. 7.14. Положение центров потеплений и похолоданий в Северном полу​шарии: а — в первой половине XX в. по данным о разностях 10-летних сред​них температур за 1930-1939 и 1881-1890 гг. (Рубинштейн, Полозова, 1966); б— во второй половине XX в. по температурным трендам в Арктике, по дан​ным метеостанций за период 1966-1995 гг. (Chapman, Walsh, 1993, 1999): 7 — от +0,5 до +1,0 °С; 2 — от 0 до -0,5 °С
ны потепления векового ритма в конце XX в. На Европейском Севере самым теплым было десятилетие 1980-1989 гг. На севере Западной Сибири пик потепления сдвинулся к концу столетия, в Якутии — на настоящее время. В то время как в Якутии, Пред- и Забайкалье сейчас отмечается температурный максимум, в Запад​ной Сибири темп потепления снизился, а на Европейском Севе​ре с 1995 г. уже отмечено изменение знака температурного тренда (Какунов, 2000; Павлов, 2002).
Пространственно-временная структура колебаний климата ус​ложняется и тем, что длительность циклов и их амплитуда для об​ластей положительных и отрицательных аномалий различны (табл. 7.6). К тому же на ведущие вековой и сверхвековой циклы накладываются колебания меньших периодов (брикнеровский цикл и др.) с еще большей изменчивостью характеристик. Установлено (Рубинштейн, 1973), что локализация областей положительных и отрицательных аномалий изменяется год от года. Из этого следует общий вывод о ненадежности экстраполяции в будущем на основе недостаточно обоснованной и переменной цикличности.
Тем не менее нельзя полностью исключать возможность поло​жительных результатов подобных прогнозов для отдельных конк​ретных пунктов криолитозоны с длинными рядами метеонаблю​дений и устойчивой периодичностью. Возможно, примером таких прогнозов являются однозначные результаты, полученные раз​ными авторами для Якутска (Шендер, Романовский, Тетельбаум, 1999; Хрусталев, Гарагуля, Гордеева и др., 2002; и др.).
Анализ ритмических составляющих длинных рядов метеонаб​людений в различных районах криолитозоны (рис. 7.15) показал,
Таблица 7.6
Длительность циклов и их амплитуда
(Рубинштейн, 1973)
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Средние отклонения для полушария областей с положительными от​клонениями
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что многолетний ход температуры воздуха и горных пород, по-видимому, контролируется климатическими ритмами, среди ко​торых вековой (с положительными экстремумами в первой поло​вине XX и XXI вв.) и сверхвековой (с максимумом примерно на рубеже XX-XXI вв.) занимают особое положение (Белопухова, Новиков, Чеховский, 1976; Максимова, 2001; Великоцкий, Федо​ров и др., 2003; и др.).
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Изменение температуры ММП. Известно, что изменения тем​пературы воздуха (и поверхности) продуцируют в горных породах колебания того же периода с убывающей с глубиной амплитудой и запаздыванием фаз, что обосновано теоретически и неодно​кратно подтверждено натурными наблюдениями. С распростра​нением в горных породах волны потепления векового климати​ческого цикла связан наблюдаемый в настоящее время деграда-ционный характер температурных кривых в верхних горизонтах литосферы, что проиллюстрировно графиками (рис. 7.16, а, б), по​лученными в результате геокриологических исследований на о-ве Южный архипелага Новая Земля (Пармузин, Кузнецова, Вервель-ский и др., 2001). Максимум среднегодовых температур на глуби​не 18,5 м, связанный с потеплением Арктики, получен здесь со​гласно расчетам в 40-50 гг. XX в., когда температура горных пород на этой глубине повы​силась на 2 °С по срав​нению с началом века.
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Рис. 7.15. Изменение тем​пературы воздуха: 1 — по данным метеостанций Салехард (а) и Иркутск (б); 2-4 — по результатам расчетов: 2— суммарная температура, 3-4 — со​ставляющие гармоники с периодами: 3— 88 лет («вековой» ритм); 4 — 300 лет (Максимова, 2001)
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Смена потеплений и похолоданий векового климатического цикла обусловила изменения температурного поля горных пород Евро​пейского Севера. В основных ландшафтах Европейского Северо-
Востока в периоды потеплений (1918-1943 гг. и 1970-1995 гг.) сред​негодовая температура пород повышалась на 0,6-1,2 °С, а в похо​лодание 1944-1969 гг. понижалась на 0,5-1 °С. В окрестностях Вор​куты, по данным стационарных наблюдений за период 1969-1996 гг., среднегодовая температура ММП на глубине 10 м повысилась на 0,6 °С (Оберман, 2001). Несмотря на некоторое понижение тем​пературы воздуха в конце XX в., повышение среднегодовой тем​пературы пород здесь, по-видимому, еще продолжится (Павлов, Ананьева, Дроздов и др., 2002).
В Западной Сибири на стационаре Марре-Сале тренд повы​шения среднегодовой температуры за период 1978-1994 гг. соста-
[image: image835.jpg]a

-5,0-4,0 -3,0-2,0-1,0 0

1,0

1 =
2
E
6
1907 1927 1947 1967 1987 romst
0
=2 2
3
-4
-6 1
-8
%°C
6

0,5

1907 1917 1927 1937 1947 1957 1967 1977 1987 1997
0





[image: image836.jpg]



вил 0,05-0,06 °С/год (Дубровин, Павлов, Ха​ритонов, 1997). Повы​шение температуры грунтов на основных объектах наблюдений составило здесь в сред​нем 0,9 °С. На Уренгой-
Рис. 7.16. Распространение волны потепления веково​го климатического ритма в горных породах о-ва Юж​ного (архипелаг Новая Зем​ля) по натурным данным (а) и результатам моделирова​ния (б, в): а — распределе​ние температуры пород по глубине по данным измере​ний в скв. Б7 (7) и Б8 (2) на 30-31 августа 1999 г.; б — изменение среднегодовой температуры воздуха (7) и горных пород, расчетные значения (2, 3): 1— сред​негодовая температура воз​духа, сглаженная по сколь​зящим десятилетиям; 2 — температура пород на глу​бине 18,5 м; 3— температу​ра пород на глубине 37,5 м; в — многолетняя динамика глубин сезонного протаива-ния пород по результатам моделирования (Пармузин и др., 2001)
400
ском месторождении среднее повышение среднегодовой темпе​ратуры составляет в 1,2 °С за период 1975-1997 гг. (Павлов, Ананье​ва, Дроздов и др., 2002).
В Центральной Якутии изменение термического состояния грунтов оценивается неоднозначно. Потепление верхних горизон​тов криолитозоны выражено слабо, что объясняется уменьшением мощности снежного покрова (Варламов, Скачков и др., 2002).
На юге криолитозоны Восточной Сибири (стационар Сково-родино), по данным наблюдений за период 1929-1960 гг., макси​мум температур отмечен в десятилетие 1947-1956 гг., когда тем​пература пород (скользящие десятилетние) на глубине 5 м повысилась на 0,7-0,8 °С (Максимова, 2001). В настоящее время на северо-востоке Амурской области по данным геотермических наблюдений в некоторых ландшафтах еще отмечается понижение температуры пород, сменившее максимум середины столетия (Пав​лов, Ананьева, Дроздов и др., 2002).
По результатам мониторинга за состоянием температурного поля верхних горизонтов ММП за последние десятилетия уста​новлено, что в общем случае наибольшее потепление грунтов ха​рактерно для низкотемпературных урочищ, наименьшее — для высокотемпературных. На этой основе сделан вывод о большей инерционности температурного поля грунтов в южных районах криолитозоны по сравнению с северными (Нечаев, 2002; и др.).
Одновременно с общей тенденцией повышения температуры ММП обнаруживается сокращение их мощности вследствие под​нятия подошвы мерзлой толщи и увеличение площади надмерз-лотных таликов (Оберман, 2001; Шестернев, 2001; и др.).
Изменение глубины сезонного оттаивания ММП. Реакция СТС на климатические изменения не столь очевидна. В этом случае в большей степени проявляются свойственные мерзлотным ланд​шафтам компенсационные эффекты и их стабилизирующая роль (Осадчая, 2003; Конищев, 2004; и др.). Сведения о современной многолетней динамике СТС, полученные на геокриологических стационарах и наблюдательных площадках, организованных в рамках проекта CALM, противоречивы. Обобщение этих мате​риалов (Павлов, Ананьева, Дроздов и др, 2002; Павлов, Скачков, Какунов, 2004) показало, что на Европейском Севере с середины XX в. наблюдалась тенденция возрастания глубины сезонного оттаивания почвы, которая в конце столетия сменилась на обрат​ную. На побережье Печорской Губы за период 1984-2004 гг. ус​тойчивого увеличения мощности СТС вслед за потеплением кли​мата не выявлено (Малкова, 2005). На Воркутинском стационаре отмечается относительная стабильность мощности СТС. На севе​ре Западной Сибири (западный Ямал) СТС слабо реагирует на
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современное потепление, а в области островной мерзлоты (На​дым) его увеличение отмечается лишь в отдельных урочищах (на заболоченных участках, на песках). В Центральной Якутии обна​руживаются противоположные тенденции в изменении мощно​сти СТС; для характерных типов местности тенденция возраста​ния глубины сезонного протаивания почвы не установлена.
На юге Сибири (Сковородино) многолетняя динамика глубины сезонного оттаивания почвы на открытой площадке с регулярно скашиваемым травяным покровом характеризуется увеличением мощности СТС в 30-40-х г. до 2,8-3 м и резким сокращением до 1,8 м в конце 60-х гг., т.е. в целом следует ходу векового ритма. Между тем, увеличение СТС не всегда наблюдается в самые теп​лые годы. Многолетний максимум сезонного оттаивания дости​гается при оптимальном сочетании нескольких метеорологиче​ских показателей (очевидно различных для разных ландшафтов), при этом особое значение имеют климатические условия, фор​мирующие увлажненность почв и грунтов в период зимнего про​мерзания (Максимова, Минайлов, 1973).
На основе анализа натурных данных, полученных в различных районах криолитозоны по наиболее длительным (до 26 лет) рядам наблюдений, делается вывод о слабой реакции СТС (в естествен​ных ландшафтах) на современное потепление климата (Павлов, Скачков, Какунов, 2004).
Представляется, что наиболее всесторонний анализ многолет​ней динамики СТС возможен с позиций биогеоценологии. Со​гласно сложившимся представлениям о биогеоценозе как об эле​ментарной единице на поверхности суши с определенным типом энергомассообмена (Сукачев, Дылис, 1964; Дылис, 1978; Гиля-ров, 1980; и др.), слой сезонного оттаивания входит в систему взаи​модействий природных факторов, осуществляемых на земной поверхности при активном участии живой компоненты (Колос​ков, 1950).
Косная (абиатическая) часть биогеоценоза (приземный слой атмосферы, приповерхностный слой горных пород, включая СТС, атмосферная влага и грунтовые воды) — биотоп (экотоп) — пред​ставляет материальную базу, ресурс биогеценоза. Живая часть биота — трансформатор ресурсов в процессе питания, дыхания, роста биомассы. В процессе жизнедеятельности биоты выявляет​ся степень соответствия конкретных условий биотопа экологи​ческим требованиям биоты и при всяком их отклонении от «эко​логической нормы» происходит либо перестройка процессов энергомассообмена внутри биогеоценоза, либо в результате меж​видовой конкуренции биоты меняется его структура. Особо важ​ную роль в корректировке взаимодействий компонентов биогео-
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ценоза и преобразовании внешних воздействий играет раститель​ный покров.
При изучении динамики СТС понятие биогеоценоза, по-види​мому, предпочтительнее, чем соответствующее этому рангу экоси​стем понятие ландшафтной фации. Обязательным компонентом ландшафта всех уровней является рельеф, скорость преобразова​ния которого на порядок ниже, чем скорость изменений энерго-массообмена (и температурного режима СТС) в процессе разви​тия биогеоценоза. К тому же на уровне ландшафтной фации сам рельеф (микрорельеф) в значительной степени определяется раз​витием биоты и биотопа.
Происходящие в биогеоценозах изменения бывают цикличес​кими или носят направленный необратимый характер (биогеоце-нотические сукцессии).
Для циклических изменений биогеоценозов характерно перио​дическое возвращение их в состояние близкое к исходному. В свя​зи с исследованием многолетней динамики СТС представляет интерес межгодовая климатическая изменчивость. В этом случае циклические изменения биогеоценозов вызваны резкими смена​ми погодных условий (температуры, атмосферных осадков и др.) в отдельные годы, в ответ на которые включаются компенсирую​щие механизмы как биотической, так и чисто физической приро​ды, восстанавливающие прежние условия тепломассообмена.
Наличие компенсирующих механизмов второго типа подтверж​дается многочисленными исследованиями, в частности модели​рованием изменений температурного поля горных пород в ходе климатических изменений в течение длительных временных ин​тервалов, например в арктической тундре, где влияние биоты практически отсутствует. В качестве примера можно привести результаты численного моделирования вековой (с 1906 по 1999 г.) динамики температурного поля горных пород (до глубины 120 м) на Южном острове архипелага Новая Земля (рис. 7.16,в). Как ука​зывалось ранее, среднегодовая температура горных пород в ука​занном временном интервале изменялась здесь в соответствии с ходом климатических изменений: ее ход отражает потепление Арктики с температурным максимумом в 30-40-е гг. и последую​щее похолодание 60-х гг., в то время как динамика глубин сезон​ного оттаивания пород этих колебаний практически не отражает. Для нее, по-видимому, более характерна внутривековая (в част​ности — одиннадцатилетняя) периодичность (Максимова, Минай-лов, 1971; Чигир, Григорьева, Панфилова, 1992; Федоров-Давы​дов и др., 2004).
Одним из достаточно изученных компенсирующих механиз​мов рассматриваемой группы является механизм температурной
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сдвижки, который можно рассматривать как эффективный фак​тор саморегуляции СТС (Максимова, 1978; и др.). Так, отмечен​ная в ходе мониторинга современного потепления климата «инер​ционность» теплового состояния биотопа в южных районах криолитозоны (Нечаев, 2002) объясняется частично, по-видимо​му, увеличением отрицательной температурной сдвижки (из-за увеличения глубины сезонного оттаивания почвы) по мере про​движения к югу.
Другим эффективным фактором является изменение теплопро​водности снежного покрова при изменении температуры воздуха: чем выше температура, тем меньше теплоизолирующее влияние снега, причем на минеральных грунтах этот эффект выражен боль​ше, чем на торфяниках (Осадчая, 2003). Показано, что в естествен​ных условиях с увеличением роли факторов, приводящих к повы​шению среднегодовой температуры почвы, закономерно возрастает роль факторов, способствующих ее понижению (Пармузин, 1979).
Компенсационные механизмы биотической природы в геокри​ологии практически не изучены. В ходе эволюции биогеоценозы приобрели определенные регуляционные свойства и способность сохранять свою структурно-функциональную организацию в тече​ние продолжительного времени, различного для разных типов био​геоценозов. В геокриологии же оценка влияния растительности на теплообмен почвы с атмосферой обычно ограничивается рассмот​рением теплоизолирующей роли напочвенных покровов. Вместе с тем исследования водно-теплового режима почв на севере Запад​ной Сибири (Скрябин, Сергеев, 1980; и др.) показали, что регуля​ция тепломассообмена в тундровых биогеоценозах направлена преж​де всего на обеспечение благоприятного влажностного (а не температурного) режима почвы, который поддерживается благода​ря влагоудерживающим свойствам торфяно-мохового покрова и в первую очередь сфагновых мхов (Осадчая, 2003). Изменение тем​пературного режима в этом случае лишь следствие компенсацион​ных изменений, происходящих в биогеоценозе.
Одним из основных процессов, формирующих водно-тепловой режим почвы и влияющих на интенсивность биологических про​цессов, является испарение с поверхности. В таежной зоне в годы с повышенным количеством атмосферных осадков и сниженной теплообеспеченностью в биогеоценозах снижается расход воды на транспирацию растений и физическое испарение из почвы и уси​ливается поверхностный сток атмосферных осадков (Дылис, 1978). Температура поверхности при этом может повышаться.
Другим механизмом регуляции тепломассообмена в биогеоце​нозе является изменение видового состава растительности. Ис​следования последних лет на севере Западной Сибири (Моска-
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ленко, 2003; и др.) показали, что при наличии многолетнего тренда температур воздуха и осадков изменяется встречаемость отдель​ных видов растительности, что влияет на тепломассообмен на по​верхности почвы. Так, на слабодренированных участках, где сло​женный торфом СТС имеет небольшую мощность, при потеплении климата увеличивается встречаемость Rubus chamaemorus. Можно предположить, что увеличение площади, занятой растительностью с развитой листовой поверхностью, приводит к увеличению сум​марного испарения и таким образом понижает температуру повер​хности. В этом случае изменения в составе фитоценоза, возмож​но, способствуют сохранению при потеплениях климата минимальной глубины сезонного оттаивания, наблюдаемой под морошково-багульниково-сфагново-кладоиевым покровом тунд​ры (Москаленко, 2003).
По В.Н. Сукачеву, ведущая роль биоты в развитии биогеоце​ноза выражена тем резче, чем больше его биомасса. Биомасса тем больше, чем разнообразнее условия в данном местообитании и богаче видовой состав биоты (растительности, микроорганизмов). Чем кардинальнее и чаще менялись условия в данном местооби​тании, тем беднее биогеоценоз, меньше биомасса и меньше зна​чение биоты в развитии биогеоценозов и динамике СТС. Так, на междуречьях тундровой зоны Западной Сибири со зрелыми био​геоценозами (возраст торфяников может достигать 8-10 тыс. лет) слой сезонного оттаивания наименее динамичен, в то время как в тундровой зоне арктических низменностей Северо-Востока, где поверхность междуречий (едомы) подвергалась (и подвергается до настоящего времени) интенсивному воздействию комплекса деструктивных экзогенных геологических процессов (термодену​дация, термоэрозия, ветровая эрозия), на плакорах с зональной растительностью отмечается наиболее высокая прямая корреля​ция многолетнего хода глубины сезонного оттаивания почвы и температуры воздуха (Федоров-Давыдов и др., 2004).
Обобщение большого фактического материала позволило вы​явить зависимость глубины сезонного протаивания почв и устой​чивости тундровых экосистем от величины надземной биомассы растительного покрова (Василевская, Григорьев, Погожева, 2004).
Исследования на стационарах Западной Сибири показали, что наибольшие запасы фитомассы имеют багульниково-лишайни-ковые и ерниково-политриховые торфяники (Москаленко, Соро​кина, 2002). В таких условиях на полигональной тундре с мощ​ным мохово-лишайниковым покровом отмечается наименьшая реакция СТС на потепление климата (Павлов, Скачков, Какунов, 2004). Сказанное подтверждается, например, данными 30-летних натурных наблюдений на площадках Надымского стационара
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(Москаленко, Пономарева, 2004). Несмотря на повышение тем​пературы воздуха и ММП (рис. 7.17, а, б) на крупнобугристых торфяниках с багульниково- мохово-кладониевым покровом глу​бина сезонного оттаивания почвы практически не изменилась (рис. 7.17, в). Наименьшая фитомасса отмечается в болотных эко​системах. Здесь СТС наиболее динамичен (Мельников, Васильев, Лейбман и др., 2005). Так, на стационаре Марре-Сале тенденция увеличения мощности СТС в связи с потеплением климата наи​более отчетливо выявляется в осоково-типновом болоте (Павлов, Скачков, Какунов, 2004).
Для исследования вековой динамики СТС большое значение имеют направленные изменения биогеоценозов — биогеоценотические
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сукцессии. Формы сукцессии разнооб​разны, что нашло от​ражение в их много​численных класси​фикациях (Сукачев, Дылис, 1964; Лаврен-ко, 1959; и др.), В за​висимости от причин
Рис. 7.17. Изменение среднегодовой темпе​ратуры и максималь​ных глубин сезонного протаивания пород по данным тридцатилет​них наблюдений на площадках Надымско​го стационара (Моска​ленко, Пономарева, 2004): а — повышение температуры воздуха по данным метеостан​ции Надым; б— повы​шение температуры ММП крупнобугристо​го торфяника по дан​ным натурных наблюде​ний; в — максимальные мощности сезоннота-лого слоя торфяно~ми~ нерального бугра пуче​ния в естественных (1) и нарушенных (2) ус​ловиях за 1972-2002 гг.
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изменений (т.е. по ведущим факторам развития) В.Н. Сукачев выделил два крупных подразделения: 1) автогенные сукцессии (когда измене​ния биогеоценоза вызваны внутренними противоречивыми взаимо​влияниями его компонентов), 2) экзогенные сукцессии (изменения био​геоценозов под влиянием внешних причин, например климата).
К разряду автогенных относятся сингенетические сукцессии, связанные с межвидовой конкуренцией растительности. Они наи​более характерны для пионерного этапа развития биогеоценоза, когда растительность осваивает новые молодые субстраты. Сук​цессии этого типа детально рассмотрены В.В. Крючковым (1976) и А.П. Тыртиковым (1979) при залесении оголенных поверхно​стей речных террас и междуречных холмов у северной границы лесотундры Западной Сибири. Оголенные дренированные участ​ки здесь в течение нескольких десятков лет покрываются листвен​ничными редколесьями с ивой, багульником и осоково-моховым покровом, сохраняющимися в течение 100-150 лет (затем они вытесняются тундровой растительностью). В ходе сукцессии глу​бина сезонного оттаивания суглинков сокращается с 0,6-0,8 м (на оголенной поверхности) до 0,5 м (под осоково-моховым покро​вом 4-8 см).
Второй тип автогенных сукцессии — это эндодинамические сукцессии, связанные с изменениями биотопа. Примером сук-цессий этого типа является смена растительности в процессе за​болачивания поверхности в северной тайге и лесотундре Запад​ной Сибири (Тыртиков, 1979), когда лесные стадии сменяются болотными, а затем тундровыми с образованием маломощных торфяников. При этом глубина сезонного протаивания сокраща​ется с 0,5 до 0,2-0,3 м. Продолжительность сукцессии — первые сотни лет. Причиной сукцессии в этом случае является измене​ние почвенно-грунтовых условий вследствие образования в био-геоценотической системе устойчивой обратной связи: развитие мхов — сокращение и обводнение СТС -— развитие мхов. В этом случае мерзлотный фактор задействован в механизме преобразо​вания биогеоценоза, но амплитуда изменений мощности СТС контролируется изменениями растительного покрова.
Поскольку длительность автогенных сукцессии сопоставима с длительностью рассматриваемых колебаний климата, последние влияют на динамику СТС опосредованно (через биоту) и часто разнонаправленно в зависимости от совпадения той или иной ста​дии развития биогеоценоза с определенной фазой климатических колебаний (Оспенников, 2005).
Типичным примером экзодинамических сукцессии является эво​люция биогеоценозов плакоров под влиянием длительных изме​нений климата. Биогеоценозы в этом случае занимают возвышен-
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ные местообитания, на которых развивались естественным путем длительное время, в силу чего они достаточно автономны, макси​мально приспособлены к существующим зональным условиям теп​лообмена, но весьма чувствительны к их изменениям в ходе дли​тельных климатических изменений. Ведущим фактором развития биогеоценозов в криолитозоне в этом случае является мерзлотный фактор, что никак не учитывается в существующих биогеоцено-тических классификациях.
Следует отметить, что реально наблюдаемая смена растительно​сти является результатом одновременного действия нескольких причин. Так, циклические изменения растительности считаются обратимыми в определенной мере условно, так как происходят на фоне практически непрекращающихся автогенных сукцессии, последние же совершаются при постоянных изменениях клима​та, т.е. в ходе экзодинамических сукцессии. Но поскольку дли​тельность преобразований биогеоценоза от циклических измене​ний к экзодинамическим сукцессиям увеличивается, раньше выявляются циклические изменения, затем автогенные сукцес​сии и только потом — экзодинамические климатогенные сукцес​сии. В общем случае подобно тому, как изменения климата опре​деляются наложением колебаний различного периода, динамика растительного покрова (и в значительной степени СТС) является результатом наложения различных форм сукцессии биогеоцено​зов. Важно выявить доминирующую причину в каждом конкрет​ном случае, сообразуясь с масштабом (в пространстве и времени) происходящих изменений.
Первоочередной задачей геокриологических исследований при изучении динамики СТС в связи с современным потеплением климата является изучение проявления региональных особенно​стей биотопов в криолитозоне при различных видах биогеоценоти-ческих сукцессий, что позволит подойти к решению многих воп​росов экологической направленности (Трофимов, Зилинг, 2000).
Следует признать, что в настоящее время особенности много​летней динамики СТС в различных районах криолитозоны изуче​ны недостаточно, что не позволяет конкретизировать изложен​ные выше положения.
На основе имеющегося фактического материала можно лишь констатировать секториальные различия пространственно-времен​ных закономерностей сезонного протаивания почв в зависимости от особенностей биотопов экосистем европейской и азиатской тундры. Как известно, глубина сезонного протаивания почв тундры на Европейском Севере и в Западной Сибири в 1,5-3 раза боль​ше, чем на тех же широтах на арктических низменностях Северо-Востока. В соответствии с этим основная часть годового тепло-
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оборота в западном секторе приходится на СТС, а в восточном секторе годовой теплооборот захватывает более значительную глубину (до 20-25 м) и подстилающие горные породы. В связи с этим среди компонентов биогеоценозов на северо-востоке возра​стает роль геологических факторов (строения геологического раз​реза и теплофизических свойств слагающих его пород). Опреде​ленное значение имеют и особенности радиационного режима поверхности в районах с морским и континентальным климатом. Известен факт значительного уменьшения интенсивности излу​чения атмосферы в районах с континентальным климатом, что ведет к значительному понижению температуры поверхности осо​бенно в зимнее время. Среди факторов, формирующих среднего​довую температуру поверхности, возрастает роль годовых тепло-оборотов в горных породах особенно зимнего теплопотока к поверхности (Брыксин, 1999). Возможно этим объясняется пря​мая корреляция между мощностью СТС и зимней температурой воздуха, отмеченная на отдельных площадках CALM в Колым​ской низменности (Федоров-Давыдов, Давыдова и др., 2004).
7.4. Методы исследований климатических изменений
Для прогноза изменения мерзлотных условий, связанных с гло​бальными изменениями климата, нужна прежде всего региональ​ная оценка. В этом отношении подход, основанный на анализе инструментальных наблюдений за метеорологическими характе​ристиками и прежде всего за температурой воздуха, представля​ется наиболее перспективным. Указанный подход предполагает экстраполяцию данных прошлых наблюдений на будущее. При этом точность экстраполяции зависит от соотношения периодов прогноза (упреждения) и наблюдения. С возрастанием этого со​отношения она падает. К сожалению, количественная оценка этой погрешности пока затруднительна. Однако общепринято считать, что если период упреждения не превосходит 1/3 периода наблю​дения, то точность оценки удовлетворительна. Для искусственно​го увеличения периода наблюдения, а следовательно, и периода упреждения, короткопериодные метеорологические станции при​вязываются к длиннопериодным методами приведения. Однако и в этом случае период упреждения является относительно неболь​шим, поскольку максимальная продолжительность наблюдений за метеорологическими характеристиками в криолитозоне не пре​восходит 170 лет. В этом заключается главный недостаток такого подхода, который сводит на нет его сильную сторону — опору на инструментальные наблюдения. Очевидно, он имеет преимуще​ство при краткосрочных прогнозах (до 50 лет) и уступает при
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длинносрочных. Тем не менее сегодня он является основным в инженерной геокриологии.
По данным инструментальных метеорологических наблюдений установлено, что с середины 60-х гг. XX в. на Земле происходит устойчивое повышение среднегодовой температуры воздуха. Это потепление можно объяснить естественно-исторической динами​кой климата, связанной с общепланетарными геофизическими причинами и влиянием на климат хозяйственной деятельности человека (антропогенного фактора), обусловленным выбросом в атмосферу углекислого газа, метана, закиси азота и других газов, создающих парниковый эффект. Считается, что антропогенное влияние на температуру воздуха стало практически заметным, начиная с 1970 г., и ожидается, что к середине XXI в. оно вызовет повышение среднегодовой температуры воздуха на 1,5-7 °С, при этом антропогенный рост температуры будет происходить по ли​нейному закону (Борзенкова и др., 1987; Борисенков 1990; Haigh, Pyle, 1982; Lacis et. al., 1981; Manabi, Wetherald, 1980).
Эта информация позволяет сделать два важных вывода, кото​рые легли в основу разработанного на кафедре геокриологии гео​логического факультета МГУ одного из методов ретроспективного анализа данных метеорологических наблюдений: 1. Естественно-исторические изменения температуры воздуха являются перио​дическими, обусловленными суммой гармонических колебаний с различной амплитудой, периодом и фазой, которые неизменны как в период наблюдений, так и в период прогноза (в период прогноза вновь ничего не происходит). 2. Антропогенное повы​шение средней годовой температуры подчиняется линейному за​кону и отмечается не ранее 1970 г.
Итак, мы считаем, что до 1970 г. изменения среднегодовой тем​пературы воздуха были обусловлены известными природными циклами, а позже к природным циклам прибавился антропоген​ный фактор, обусловивший линейный тренд температуры. Ин​тервал времени от начала наблюдений до 1970 г. считается базо​вым, позже — текущим.
Периодические колебания температуры воздуха на базовом промежутке времени аппроксимируются тригонометрическим рядом Фурье вида:
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лет, N— количество гармоник.
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раются таким ооразом, чтооы они, с одной стороны, соответство​вали известным природным циклам, а с другой — обеспечивали заданную точность разложения. Обычно выделяют короткопе-риодные (2-8 лет, 17-22 года, 35-40 лет), вековые (80-100 лет) и двух-трехвековые (210-308 лет) климатические ритмы (Гриб, По​ляк, 1976; Дроздов, Григорьева, 1971; Дроздов и др., 1989; Макси​мова, 1983; Полозова, 1970).
Точность разложения определяется по остатку между факти​ческими значениями температуры воздуха и ее гармоническим
[image: image840.jpg]Pa3IOXKEHUEM. ITOT PsI MBI Ha3bIBAEM DANOM (IIYKTyalUMH 1), KOTO-
Phi€ JODKHBI MPENCTABIATH COGOM TMOCIEI0BaTEbHOCTh HEKOPPE/TH-
POBaHHBIX CYYal{HBIX BEAMYMH C KOHEUHOM Iycriepcueit o,’ i mol-




чиниться нормальному закону распределения («белый шум»). Если они не являются «белым шумом», то в них присутствует неучтен​ная аппроксимирующей формулой периодическая составляющая, которая должна быть выявлена и добавлена в формулу.
Считается, что полученное разложение аппроксимирует при​родные колебания температуры на всем интервале времени (ба​зовом и текущем). Однако на текущем интервале к ним добавля​ется еще и линейная составляющая q — антропогенный тренд.
Для выявления тренда текущий интервал разбивается на от​резки времени, определяющие частные выборки температуры, которые, с одной стороны, должны быть достаточно большими (представительными) для оценки генеральной совокупности, а с другой — достаточно короткими для оценки момента начала ант​ропогенного повышения температуры. Этим условиям отвечают выборки объемом 7 лет — «скользящие семилетия». Для каждой частной выборки определяется ряд флуктуации (остаток между фактическими значениями температуры воздуха на конкретном семилетнем интервале разбиения и ее гармоническим разложе​нием, найденным на базовом интервале), который статистически сравнивается с рядом флуктуации на базовом интервале. Если рады относятся к одной генеральной совокупности, то считается, что в текущем семилетии происходят только природные измене​ния температуры и антропогенный тренд отсутствует. В против​ном случае первый год семилетия принимается за начало антро​погенного тренда (рубежный год). Величина тренда определяется подбором исходя из условия, чтобы ряды флуктуации на семи​летнем и базовом интервалах были статистически равны между собой, т.е. должны быть статистически равны между собой сред​ние рядов и их дисперсии.
Проверка нулевой гипотезы о равенстве средних осуществля​ется по критерию Стьюдента, о равенстве дисперсий по крите-
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уровня значимости, назначаются по данным математических спра​вочников.
В результате получаем прогнозную формулу (7.8), состоящую из суммы периодических составляющих, моделирующих естествен​ный ход температуры воздуха, одной линейной составляющей (тренда), моделирующей антропогенные изменения температуры
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Из формулы (7.8) следует, что прогнозные значения темпера​туры воздуха будут находиться в полосе значений, что обусловле​но наличием случайной составляющей в ее составе. Ширина по-
того, необходимо отметить, что полученная таким образом фор​мула относится к числу экстраполяционных формул. Как отмеча​лось выше, точность прогнозных расчетов по ней будет умень​шаться с ростом периода прогноза, поэтому для увеличения периода прогноза следует привязывать метеорологические стан​ции с короткими радами наблюдений за температурой воздуха к метеорологическим станциям с более длинными рядами, тем са​мым увеличивая базовый интервал времени и уточняя прогноз-
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ные формулы. Приведение коротких радов наблюдений осуще​ствляется известными методами (Брукс, Карузерс, 1963).
Поясним изложенную методику примером нахождения про​гнозной формулы по метеостанции Якутска, имеющей 169-лет​ний рад наблюдений за температурой воздуха.
На рис. 7.18 показан ход среднегодовой температуры воздуха в Якутске за 1830 — 1998 гг. (Хрусталев и др., 2000). Как видно,
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Рис. 7.18. Ход среднегодовой температуры воздуха в Якутске: точки— на​блюдаемый; кривая — вычисленный по формуле (7.5)
Таблица 7.7
Параметры тригонометрического ряда
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	1
	7
	0,13
	1,9

	2
	22
	0,13
	7,9

	3
	40
	0,27
	-4,9

	4
	88
	0,19
	43,9

	5
	300
	0,56
	206,5


температура испытывает значительные циклические колебания и имеет в последние годы явную тенденцию к повышению. Пред​положим, что до 1970 г. колебания температуры обусловлены только ес​тественными причинами, а после 1970 г. к ним прибавляется антропо​генный фактор, порождающий ли​нейный тренд температуры воздуха. Примем период с 1830 по 1970 г. за базовый и аппроксимируем ход сред​негодовой температуры воздуха три​гонометрическим рядом вида (7.5). Параметры уравнения (7.5) подби​рались методом наименьших квад​ратов с использованием классичес​кого алгоритма Лежандра. В результате получено пять гармоник с параметрами, указанными в табл. 7.7. При этом свободный член ряда равен Т0 = -10,62 °С. Кривая аппроксимации представлена на рис. 7.18.
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Рис. 7.19. Нормированная автокорреляционная функция флуктуаций средне​годовой температуры воздуха
Ряд флуктуаций представляет собой центрированный случай​ный процесс с дисперсией 0,778 град2. Его нормированная авто​корреляционная функция показана на рис. 7.19. Как видно, она весьма быстро затухает, значения ее для сдвигов, отличных от нуля, не превосходят 0,18 и не являются статистически значимы​ми. Каких-либо регулярных изменений данная функция не пре​терпевает. Все это позволяет предположить, что ряд флуктуаций среднегодовой температуры воздуха представляет собой последо​вательность некоррелированных случайных величин с конечной дисперсией. Такая последовательность в статистике называется «белым шумом». Итак, ход среднегодовой температуры воздуха за
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Для выявления антропогенного тренда среднегодовой темпе​ратуры воздуха проанализируем ряд ее флуктуаций за 1971-1998 гг. Разобьем этот рад по интервалам времени на выборки, равные семи годам. Подсчитаем для них средние значения и дисперсии и сравним со средним и дисперсией базового ряда, который при​мем за генеральную совокупность. Если различия статистически не значимы, то выборки представляют ту же самую генеральную совокупность, и значит естественный ход среднегодовой темпе​ратуры воздуха не нарушается, в противном случае можно подо​зревать появление некоторого дополнительного фактора, изме​няющего структуру метеорологического ряда.
Для каждой семилетней выборки по формуле (7.7) рассчитаем
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ты расчета (табл. 7.8) показывают, что после 1982 г. структура ме​теорологического ряда нарушается.
Авторы предполагают, что причиной нарушения явился ли​нейный тренд повышения среднегодовой температуры воздуха,
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(7.9) свободного члена Ъ указывает на то, что потепление нача​лось несколько раньше и только к 1983 г. достигло уровня стати​стически значимого по критерию Стьюдента.
Таблица 7.8 Результаты сравнения выборок до выделения тренда
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	1971-1977
	-0,23
	0,744
	-0,71
	5,74

	1972-1978
	-0,25
	0,714
	-0,80
	5,51

	1973-1979
	-0,31
	0,841
	-0,89
	6,48

	1974-1980
	-0,30
	0,843
	-0,88
	6,50

	1975-1981
	-0,16
	0,845
	-0,45
	6,52

	1976-1982
	-0,59
	0,722
	-1,83
	5,56

	1977-1983
	-0,29
	1,399
	-0,66
	10,79

	1978-1984
	-0,11
	1,280
	-0,25
	9,87

	1979-1985
	-0,06
	1,340
	-0,13
	10,34

	1980-1986
	0,29
	0,947
	0,78
	7,30

	1981-1987
	0,07
	1,285
	0,16
	9,91

	1982-1988
	0,34
	1,826
	0,66
	14,08

	1983-1989
	0,83
	1,232
	1,97
	9,50

	1984-1990
	0,89
	1,386
	2,01
	10,69

	1985-1991
	1,16
	1,406
	2,59
	10,84

	1986-1992
	1,30
	1,390
	2,93
	10,72

	1987-1993
	1,35
	1,353
	3,07
	10,44

	1988-1994
	1,62
	0,331
	7,44
	2,55

	1989-1995
	1,66
	0,388
	7,05
	2,99

	1990-1996
	1,59
	0,415
	6,52
	3,20

	1991-1997
	1,55
	0,376
	6,69
	2,90

	1992-1998
	1,48
	0,343
	6,68
	2,64
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Если предположение о наличии тренда правильно, то введе​ние линейной составляющей в формулу аппроксимации (7.5) по​зволит восстановить естественный временной ход флуктуаций тем​пературы воздуха. В этом случае исправленный ряд флуктуаций будет равен:
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за 1983-1998 гг. и на базовом отрезке времени (табл. 7.9) не выяв​ляет статистически значимых различий, что указывает на пра​вильность сделанного предположения.
Таким образом, ход среднегодовой температуры воздуха после 1982 г. есть периодический процесс с линейным трендом и слу-
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писать окончательную формулу, не хватает только численного значения поправки на вероятные отклонения средней годовой температуры воздуха. Принимая во внимание, что, согласно тре​бованиям СНиП 2.02.04-88, величина доверительной вероятнос-
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Эта поправка определяет ширину полосы возможных отклоне​ний средней годовой температуры воздуха, равной 2,56 °С. Поло-
Таблица 7.9 Результаты сравнения выборок после выделения тренда
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	1983-1989
	-0,15
	1,286
	-0,35
	9,92

	1984-1990
	-0,15
	1,277
	-0,36
	9,84

	1985-1991
	0,05
	1,296
	0,11
	10,00

	1986-1992
	0,12
	1,289
	0,29
	9,94

	1987-1993
	0,10
	1,307
	0,24
	10,08

	1988-1994
	0,31
	0,488
	1,19
	3,76

	1989-1995
	0,28
	0,449
	1,12
	3,46

	1990-1996
	0,15
	0,501
	0,54
	3,87

	1991-1997
	0,04
	0,393
	0,18
	3,03

	1992-1998
	-0,09
	0,326
	0,44
	2,51
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са покрывает большую часть фактических данных на базовом и текущем интервале. Это позволяет надеяться на хорошее совпа​дение расчетных и фактических данных в будущем (на прогноз​ном интервале времени).
Итак, с учетом полученных численных оценок окончательно можно записать:
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А.Б. Медведевым разработана компьютерная программа, ко​торая значительно облегчает описанную выше вычислительную процедуру. Программа состоит из двух частей. Первая часть про​изводит аппроксимацию данных наблюдений тригонометрическим полиномом, вторая — выявляет антропогенный тренд (если он присутствует) и находит его параметры. Решение задачи осуще​ствляется на основе «человеко-машинной» операции. Вначале пользователь вводит данные наблюдений за среднегодовой тем​пературой воздуха, количество гармоник и их период. Машина разделяет период наблюдений на базовый и текущий и обрабаты​вает базовый ряд: находит параметры гармоник, строит ряд флук​туаций и находит его дисперсию и автокорреляционную функ​цию. По виду последней пользователь принимает решение о достаточности (недостаточности) числа гармоник, при необходи​мости уточняет их параметры или увеличивает их численность. Диалог с машиной продолжается до тех пор, пока ряд флуктуа​ций не будет представлять «белый шум». Далее дается команда на обработку текущего ряда. Машина разбивает текущий ряд на сколь​зящие семилетия, находит для них критерии S и Н, значения ко​торых отображает на экране. Если эти критерии удовлетворяют условию (7.7), то пользователь принимает решение об отсутствии тренда и прекращает вычислительный процесс. В противном слу​чае пользователь первый год семилетия, где хотя бы один из кри​териев нарушает условие (7.7), принимает за рубежный и дает команду машине на определение параметров тренда, случайной
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рубежного года. Критерии S и Н отображаются на экране и про​веряются пользователем на выполнение условия (7.7). Если оно выполняется, то вычислительная процедура заканчивается и за​писывается прогнозная формула, в противном случае пользова​тель корректирует параметры тренда, а иногда и рубежный год, и процедуру повторяет.
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7.5. Прогноз изменения геокриологических условий при глобальном потеплении климата
На межправительственной мадридской конференции в 1995 г. ООН провозгласила глобальное потепление климата научным фактом. Между тем многие видные ученые (А.П. Капица, Ф. Зейтц и др.) утверждают, что никакого потепления нет, есть и те, кто утверждает, что на самом деле продолжается длительный геоло​гический период — ледниковый (14 млн км2 Земли покрыто льда​ми), а на него накладываются более короткие климатические цик​лы. Существует мнение, что наступивший век пройдет под знаком временного потепления в рамках общего похолодания, связанно​го с продолжением ледникового периода.
Тем не менее остается факт — за последние 100 лет среднегодо​вая глобальная температура воздуха повысилась приблизительно на 0,5 °С Инструментальные метеорологические наблюдения по многим пунктам криолитозоны России показывают, что с середи​ны 60-х гг. до настоящего времени отмечается достаточно устойчи​вая тенденция повышения среднегодовой температуры воздуха. Потепление климата по данным наблюдений на геокриологиче​ских стационарах (Павлов, 1997; и др.) сопровождается отчетливо выраженным повышением среднегодовой температуры горных по​род, активизацией некоторых криогенных процессов.
Согласно существующим представлениям, современное потеп​ление может быть объяснено естественной динамикой климата, связанной с общепланетарными геофизическими причинами. Вместе с тем, многие ведущие климатологи мира придерживают​ся мнения и о существенном вкладе в этот процесс антропоген​ного фактора увеличения содержания в атмосфере углекислого газа, метана, окислов азота, фреона и других малых примесей га​зов. Механизм воздействия СО2 на климат заключается в так на​зываемом «парниковом эффекте».
Несмотря на спорность и неоднозначность причин, вызываю​щих повышение температуры воздуха, этот факт очевиден. Сравне​ние большого числа моделей динамики климатических систем (сце​нарии, обобщение которых дано в многочисленных публикациях) показало, что линейный тренд потепления климата лежит в преде​лах 0,013-0,073 °С/год. Очевидно, что это обстоятельство требует проведения геокриологического прогноза динамики температурно​го режима мерзлых толщ, возможной активизации и новообразова​ния криогенных процессов, устойчивости оснований сооружений в условиях потепления климата. Проблеме реакции криолитозоны на глобальное потепление климата посвящена обширная литература (Анисимов, 1990; Балобаев, Дучков, 1998; Ершов, Максимова и др., 1994; Пармузин, Гарагуля и др., 1999; и др.).
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Существуют два основных подхода к оценке реакции мерзло​ты на глобальное потепление климата: математическое модели​рование и метод палеоаналогов. И тот и другой методы использу​ются для прогноза изменения геокриологических условий в будущем (Анисимов, 1990; Антропогенные изменения..., 1987; Балобаев, Павлов, 1983; Величко, Нечаев, 1996; Ершов и др., 1994; Трофимов, Васильчук, 1988; Чернядьев, Чеховский, 1993; Шпо-лянская, 1981). Оба подхода имеют как положительные, так и отрицательные стороны. При использовании математического моделирования чаще всего применяются численные методы ре​шения нестационарной задачи теплопроводности (задачи Стефа​на) с использованием современной вычислительной техники. Однако есть попытки использования и приближенных аналити​ческих методов (Гречищев, 1997), позволяющих определить ве​роятное положение южной границы ММП в будущем в соответ​ствии с принятым сценарием. Использование численных методов прогноза дает возможность определить время вероятного начала многолетнего оттаивания пород, динамику температурного режи​ма всей толщи ММП независимо от их начальной температуры, геологического строения и свойств. При математическом моде​лировании современные геокриологические условия, сформиро​вавшиеся под влиянием комплекса природных факторов, рассмат​риваются как начальные. Конечные результаты прогноза зависят от принятого математического аппарата и во многом определя​ются выбором верхних граничных условий на весь прогнозируе​мый период — динамики температур воздуха, изменения условий снегонакопления, эволюции растительного покрова и т.д. Метод палеоаналогов предполагает использование палеоклиматических и палеомерзлотных реконструкций для тех интервалов геологи​ческого прошлого, во время которых уровни повышения средней глобальной температуры воздуха по сравнению с современными соответствуют уровням, ожидаемым в будущем в связи с парни​ковым эффектом.
По методике, изложенной в разделе 7.4, был проведен прогноз изменения геокриологических условий для районов криолитозо-ны России. Анализ естественно-исторических и антропогенных изменений температуры воздуха, выполненный на основе разра​ботанного метода авторетроспективного анализа данных метео​рологических наблюдений, показал, что на территории криоли-тозоны Европейского Севера России, на севере Западной Сибири, республики Саха (Якутия) отмечается антропогенное повышение среднегодовой температуры воздуха. Наименьшее численное зна​чение линейного тренда повышения среднегодовой температуры воздуха характерно для Европейского Севера России. Здесь зна-
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чение тренда изменяется незначительно и лежит в пределах 0,001-0,008 °С/год. На севере Западной Сибири тренд повышения тем​пературы изменяется в пределах 0,003-0,027 °С/год, а на террито​рии республики Саха (Якутия)— 0,011-0,088 °С/год.
В качестве примера рассмотрим зональные изменения антро​погенного тренда повышения среднегодовой температуры возду​ха на территории Западной Сибири. Западно-Сибирская низмен​ность в орографическом плане представляет собой равнину, в пределах которой хорошо выражена природная географическая зональность. Такая же зональность отмечается и для антропоген​ного повышения среднегодовой температуры воздуха. В регионе можно выделить две обширные области, отличающиеся по значе​ниям тренда повышения температуры воздуха (рис. 7.20). В пер​вой области, тяготеющей к тундровой зоне, величины тренда из​меняются от 0,003 до 0,009 °С/год (м. ст. о. Белый, Харасовей, Марре-Сале, Ныда, Гыдо-Ямо, Игарка). На этой территории только для м. ст. Тамбей, расположенной на восточном побережье Яма​ла, значение тренда температур составляет 0,014 °С/год. На пред​ставленной карте (рис. 7.20) район расположения этой метеостан​ции включен в область с преобладающими трендами температуры воздуха 0,003-0,01 °С/год. Вторая область, для которой величина антропогенного тренда температур воздуха лежит в пределах 0,01-0,02 °С/год, занимает территорию прерывистого, островного и редкоостровного распространения ММП. Граница, разделяющая выделенные области, тяготеет к полярному кругу и приблизительно совпадает с северной границей лесотундровой зоны.
Южнее границы распространения ММП с поверхности тренд антропогенного повышения среднегодовой температуры воздуха увеличивается. Так, тренд повышения среднегодовой температу​ры воздуха для м.ст. Верхне-Имбатское составляет 0,03 °С/год, для м.ст. Сургут — 0,037 °С/год. Однако эти пункты расположены за пределами криолитозоны Западной Сибири и поэтому на кар​те не отражены.
Прогноз температурного режима ММП Западной Сибири в связи с изменением климата проводился на ЭВМ по программе «Warm», разработанной на кафедре геокриологии под руковод​ством Л.Н. Хрусталева (Емельянов и др., 1994).
Изменение температурного состояния ММП, обусловленное глобальными изменениями климатических условий за счет ант​ропогенных факторов, «накладывается» на фоновое значение сред​негодовых температур ММП, которое сформировалось в резуль​тате естественно-исторического развития региона.
Исключительная равнинность рельефа Западной Сибири обус​ловила классическое проявление широтной зональности природно-
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Рис. 7.20. Схема районирования севера Западной Сибири по величине тренда
потепления климата до 2100 г. 1, 2— тренд температуры воздуха равен: 1 —
0,003-0,01 °С/год; 2— 0,01-0,02 °С/год; 3— южная граница распространения
многолетнемерзлых пород; 4— местоположение и номер метеостанции
климатических и геокриологических условий. С севера на юг сокра​щается площадь, занятая ММП (с поверхности), повышается их тем​пература (в однотипных условиях теплообмена), увеличиваются глу​бина сезонного протаивания и прерывистость мерзлой толщи в разрезе, уменьшается количество макроледяных включений, изме​няются парагенетические комплексы экзогенных процессов.
Влияние метеорологических факторов приводит к существова​нию зональности в распределении среднегодовой температуры
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мерзлых толщ, активно выраженной на территории криолитозо-ны Западной Сибири.
В рассматриваемом регионе среднегодовая температура ММП изменяется от 0...-0,5 °С на южной границе криолитозоны (сред-нетаежная зона) до -10...-11 °С на побережье арктических морей и островах (зона арктической тундры). На большей части терри​тории Ямала, Гыдана и севере Тазовского п-ова температура по​род ниже -5 °С. На юге Ямала, Гыдана, средней и южной части Тазовского п-ова, в северных районах Надым-Пуровского, Пур-Тазовского и Таз-Енисейского междуречий температура пород в основном изменяется в пределах -2...-5°С. Горизонтальный гра​диент понижения температуры пород с севера на юг в лесотундре и северной тайге близок к 1 °С/100 км. Южная граница распро​странения ММП с поверхности примерно соответствует средне​годовой температуре воздуха -3 °С на западе и -4 °С на востоке. Разница между температурой поверхности грунтов и температу​рой воздуха, обусловленная в основном отепляющим влиянием снежного покрова, в зоне тундры его значение не превышает 3 и возрастает до 4-6 °С в лесотундровой и таежной зонах.
На фоне зональной изменчивости среднегодовой температуры верхних горизонтов ММП проявляются местные и локальные за​кономерности, связанные с ландшафтным строением территории и литологическим составом поверхностных отложений. В соот​ветствии с особенностями ландшафтного строения территории наибольшая пространственная изменчивость температурного поля верхних горизонтов мерзлых пород свойственна эрозионным (хол​мистым и холмисто-увалистым) типам местностей. Наоборот, наибольшая однородность температур характерна для плоских участков речных и морских террас (плосколожбинные и озерно-болотные типы местностей).
Математическое моделирование осуществлялось для некото​рого среднего для района разреза-представителя (табл. 7.10), раз​меры которого превышают мощность ММП в 1,1-2 раза. Задача ставилась как линейная. На нижней границе расчетной области задавалось граничное условие II рода с постоянным во времени значением теплопотока, соответствующего теплопотоку из недр земли в географической точке расположения метеостанции.
На верхней границе расчетной области задавались граничные условия III рода с переменными во времени температурой возду​ха и коэффициентом теплообмена, при этом изменения во вре​мени были разделены на сезонные и многолетние. Сезонные из​менения задавались в виде среднемесячных температур наружного воздуха осредненных за 30 лет, предшествующих рубежному году (год, с которого отмечается глобальное потепление). Многолет-
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Таблица 7.10
Геологические, геокриологические и теплофизические характеристики грунтов, использованные при моделировании температурных полей грунтов различных районов Западной Сибири
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Продолжение табл. 7.10
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Разрез в районе г. Надым
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ние изменения — в виде среднегодо​вой температуры воздуха, вычисляе​мой по прогнозной формуле, полу​ченной на основе ретроспективного анализа. Программа прибавляла к среднемесячной температуре раз​ность среднегодовых температур рас​четного года и рубежного, т.е. вво​дила поправку на потепление. Расчет проводился по десятилеткам, т.е. по​правка на потепление усреднялась за 10 лет, что связано с технологией мо​делирования.
Для коэффициента теплообмена (в нем учитывается снежный покров) задавались только сезонные измене​ния в виде среднемесячных значений коэффициента, усредненных за бли​жайшие 30 лет, предшествующих ру​бежному году. Таким образом, условно считалось, что количество осадков не связано с глобальным потеплением.
Кроме граничных условий для осу​ществления математического модели​рования задавались начальные усло​вия. Методика назначения начальных условий для всех семи районов была одинакова. Она предусматривала по​становку специальной задачи, кото​рая предшествовала основной задаче (прогноз температуры) и отличалась от нее только верхними граничными условиями. Последние принимались в виде постоянных значений средне​месячных температур наружного воз​духа, осредненных за ближайшие 30 лет, предшествующих рубежному году. Начальными условиями для этой специальной задачи служило линейное распределение температу​ры грунта в массиве, определяемое положением нижней границы ММП и температурой грунтов на глубине нулевых годовых теплооборотов, сни-
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маемых с геокриологической карты. Процесс моделирования про​должался до установления квазистационарного температурного режима, на что требовался период 2000-3000 лет. При моделиро​вании авторы добивались совпадения температуры и мощности ММП с их величинами, указанными на геокриологической кар​те, для чего варьировалось значение термического сопротивления поверхности (в основном за счет растительности) и теплопотока из недр земли. Распределение температуры по глубине грунтово​го массива на 30 сентября при квазистационарном режиме при​нималось за начальное условие. Полученные из решения специ​альной задачи значения термического сопротивления поверхности и величины теплопотока вошли в граничные условия основной задачи (см. табл. 7.10).
Основная задача решалась начиная с рубежного года до 2100 г. с записью результатов через каждые 10 лет.
Проведенные расчеты показали, что во всех районах происхо​дит деградация ММП, интенсивность которых возрастает с севе​ра на юг и с запада на восток. Деградация выражается в повыше​нии температуры на глубине ее нулевых годовых амплитуд и в сокращении мощности ММП. Последнее имеет место в пяти слу​чаях из семи. За время моделирования температура ММП на глу​бине ее нулевых годовых амплитуд повышается в районе о. Бе​лый (широта 73°, долгота 71,5°) на 0,2 °С; в районе Марре-Сале (широта 69,5°, долгота 66°) — на 0,3 °С; в районе Салехарда (ши​рота 66,5°, долгота 66,5°) — на 1,9 °С, причем, начиная с 2070 г., наблюдается отрыв сезонного промерзания от многолетнемерз​лой толщи, после которого интенсивность повышения темпера​туры возрастает; в районе Туруханска (широта 65,8°, долгота 87,9°) — на 0,4 °С, здесь отрыв сезонного промерзания от много​летнемерзлой толщи происходит после 2060 г.; в районе Надыма (широта 65°, долгота 73°) — на 1,6 °С, здесь отрыв сезонного про​мерзания от многолетнемерзлой толщи происходит после 2030 г.; в районе Тарко-Сале (широта 64,9°, долгота 77,8°) — на 0,5 °С, здесь отрыв сезонного промерзания от многолетнемерзлой толщи происходит после 2010 г.; в районе Полуя (широта 64°, долгота 67°) — на 0,6 °С, здесь отрыв сезонного промерзания от много​летнемерзлой толщи происходит после 2030 г.
Кривые на рис. 7.21-7.24 иллюстрируют динамику многолет​него оттаивания грунтов с поверхности на примере разрезов в районах метеостанций Надым, Полуй, Тарко-Сале, Туруханск.
Сокращение мощности ММП происходит в результате опус​кания их верхней границы и подъема нижней. Опускание верх​ней границы под действием глобального повышения средней го​довой температуры воздуха происходит со средней интенсивностью
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Рис. 7.21. Изменение глубины сезонного и многолетнего оттаивания (7) и глубины сезонного промерзания (2) по​род. Метеостанция Надым

Рис. 7.22. Изменение глубины сезонного и многолетнего оттаивания (/) и глубины сезонного промерзания (2) по​род. Метеостанция Полуй
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Рис. 7.23. Изменение глубины сезонного и многолетне​го оттаивания (7) и глубины сезонного промерзания (2) пород. Метеостанция Тарко Сале

Рис. 7.24. Изменение глубины сезонного и многолетнего
оттаивания (7) и глубины сезонного промерзания (2)
пород. Метеостанция Туруханск
2,5-8,3 см/год; а подъем нижней границы под действием тепло-потока из недр земли — не превышает 0,1 см/год. Опускание верх​ней границы, которому, как видно, принадлежит главная роль в сокращении мощности ММП, происходит за счет трансформа​ции сезонного оттаивания в многолетнее. Оно начинается с мо​мента времени, когда сумма градусо-часов температуры поверх​ности грунта в летний период становится больше абсолютного значения суммы градусо-часов в зимний и во второй половине лета импульс тепла поступает к верхней границе ММП, вызывая оттаивание мерзлых пород.
На основе проведенных расчетов, выявленного тренда повы​шения среднегодовой температуры воздуха была составлена «Схе​матическая прогнозная карта реакции многолетнемерзлых пород на потепление климата в различных регионах севера Западной Сибири» (рис. 7.25). На карте выделены три обширные области, характеризующиеся существенно различной реакцией мерзлых пород на прогнозируемое антропогенное повышение среднегодо​вой температуры воздуха. Северная область, где современные зна​чения среднегодовой температуры многолетнемерзлых пород ниже -3...-5 °С. В этой области, учитывая незначительные значения антропогенного тренда повышения среднегодовой температуры воздуха (см. рис. 7.20), прогнозируемые к 2050 г. значения средне​годовой температуры ММП не повысятся выше -3 °С. Многолет​нее оттаивание пород не происходит. Глубина сезонного оттаива​ния пород может увеличиться не более чем на 20%. В естественных ландшафтах, не нарушенных техногенными воздействиями, воз​можна незначительная активизация термоэрозии, солифлюкции, морозного пучения грунтов.
Во второй области, где современные значения среднегодовой температуры ММП -1...-3°С, к 2050 г. может произойти повы​шение среднегодовой температуры ММП до 0 °С, однако их много​летнего оттаивания не будет. Глубина сезонного оттаивания пород может увеличиться на 30-50%, могут активизироваться термо​эрозия, солифлюкция, морозное пучение грунтов, возможно об​разование неглубоких термокарстовых просадок, морозобойное растрескивание затухает.
Третья область охватывает территории прерывистого, остро​вного и редкоостровного распространения ММП. Здесь к 2050 г. среднегодовая температура вблизи кровли ММП становится по​ложительной. Глубина многолетнего оттаивания в зависимости от состава, свойств грунтов и тренда антропогенного повышения температуры воздуха 1,5-4 м.
Существуют и другие подходы к региональной оценке реакции криолитозоны на глобальное потепление климата. Так, была со-
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Рис. 7.25. Схематическая прогнозная карта реакции многолетнемерзлых гор​ных пород на потепление климата в разных регионах севера Западной Сиби​ри к 2050 г.:1— территории, где среднегодовая температура многолетнемерз​лых пород не повысится выше -3 °С, многолетнего оттаивания пород не происходит, глубина сезонного оттаивания может увеличиваться до 20%; 2~ территории, где среднегодовая температура многолетнемерзлых пород не по​высится выше 0 °С, многолетнее оттаивание пород не происходит, глубина сезонного оттаивания в естественных ландшафтах увеличится на 30-50%; 3-— территории, где среднегодовая температура вблизи кровли многолетнемерз​лых пород становится положительной, глубина многолетнего оттаивания в зависимости от состава, свойств пород и тренда антропогенного повышения температуры воздуха составит 1,5-4 м; 4— южная граница распространения многолетнемерзлых пород
ставлена и опубликована «Прогнозная геокриологическая карта России на 2100 г. с учетом глобального потепления климата» (Ер​шов, Пармузин, Лисицина, 1997). На ней на основе математиче​ского моделирования температурного поля пород в генерализо​ванном виде выделяется несколько областей, характеризующихся различными прогнозируемыми геокриологическими условиями (рис. 7.26). В качестве верхних граничных условий принят сцена​рий, разработанный в институте Глобального Климата и Эколо​гии РАН, согласно которому к 2100 г. среднегодовая температура воздуха на территории России может повыситься на 4-6 °С. Се​верная граница области распространения маломощных высоко​температурных ММП, которые практически полностью протают,
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Рис. 7.26. Прогнозная геокриологическая карта России на 2100 г, (с учетом возможного глобального потепления климата по сценарию ИГКЭ): /— об​ласть протаявших к 2100 г. многолетнемерзлых пород; 2— область распро​странения многолетнемерзлых пород несливающегося типа с глубиной зале​гания кровли от 5 до 20 м (реликтовые многолетнемерзлые породы, залегающие на глубине 50 м и более, на карте не показаны), среднегодовая температура
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мерзлых пород несливающегося типа, 8— островного распространения мно​голетнемерзлых пород, Р— сплошного распространения многолетнемерзлых пород, 10— современная южная граница многолетнемерзлых пород
430
будет приблизительно соответствовать современной границе ред-коостровного распространения мерзлых пород. Она сместиться к северу на 500-700 км в Западной Сибири, на 1000 км и более в Средней Сибири и Северо-Востоке России. На территории Евро​пейского Севера ММП, залегающие с поверхности, будут отсут​ствовать. На значительной территории, занимающей около 50% площади современной криолитозоны, начнется многолетнее от​таивание пород с поверхности. Севернее породы останутся в мно-голетнемерзлом состоянии, однако их среднегодовая температура существенно повысится.
Во всех выделенных областях талые, протаивающие и мерзлые породы будут характеризоваться нестационарным температурным режимом. Их температура по разрезу, глубины сезонного про​мерзания, сезонного и многолетнего оттаивания будут меняться во времени на протяжении всего прогнозируемого периода.
Многолетнее оттаивание пород в связи с глобальным потепле​нием климата на участках распространения льдистых отложений, повторно-жильных льдов, мономинеральных залежей льда неиз​бежно приведет к активизации и новообразованию процессов тер​мокарста, термоэрозии, солифлюкции, термоабразии, многолет​него пучения пород. В табл. 7.11 приведены результаты расчета потенциальной осадки поверхности при оттаивании мерзлых су-песчано-суглинистых отложений на территории Западной Сиби​ри и Европейского Севера России. Эти расчеты выполнены в предположении, что грунты не содержат включений залежей мо​номинеральных и повторно-жильных льдов. Как видно из табли​цы, прогнозируемая осадка поверхности зависит от многих факто​ров: начальной среднегодовой температуры ММП, их льдистости, тренда потепления.
Наличие в толще мерзлых пород повторно-жильных льдов су​щественно осложняет постановку задач геокриологического про​гноза, поскольку в этом случае приходится решать двухмерную задачу теплопроводности с изменяющимися во времени как верх​ними граничными условиями при повышении среднегодовой тем​пературы воздуха, так и учитывать изменение геометрии простран​ства при неравномерной осадке грунта за счет различия его льдистости над ледяными жилами и льдистости вмещающих грун​тов. Рассмотрим потенциальную возможность развития термокар​стовых процессов на примере приморских низменностей Якутии, для которых характерно наличие «ледового комплекса» — силь​нольдистых дисперсных пород, вмещающих мощные залежи по​вторно-жильных льдов. В качестве опорного взят типичный для приморских низменностей криолитологический разрез.
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Таблица 7.11
Величина потенциальной осадки поверхности при оттаивании мерзлых
супесчано-суглинистых отложений в зависимости от их льдистости при различных трендах повышения среднегодовой температуры воздуха
	Среднегодовая температура по​род, °С
	Льдистость пород
	Величина потенциальной осадки поверхности (м) при трендах потепления, °С/год

	
	
	0,06
	0,03
	0,01

	-7-9
	>0,4
	Осадка не происходит

	-5-7
	>0,4
	<1,5
	Осадка не
	происходит

	
	0,2-0,4
	0,7~1,4
	
	

	
	<0,2
	<0,5
	
	

	-3-5
	>0,4
	1,5-3,5
	0,5-1
	Осадка не происходит

	
	0,2-0,4
	0,7-1,5
	<0,5
	

	
	<0,2
	<0,7
	<0,1
	

	-1 -3
	>0,4
	3,5-6
	1-1,5
	Осадка не происходит

	
	0,2-0,4
	1,5-3,5
	0,5-1
	

	
	<0,2
	<1,5
	<0,5
	

	-0-1
	>0,4
	5,5-6,5
	3,5-5
	<0,5

	
	0,2-0,4
	3,5-5,5
	1,5-3,5
	<0,3

	
	<0,2
	<3,5
	<0,5
	<0,1


В нижних пачках ледового комплекса с глубины 20-30 м ши​рина ледяных жил имеет 3-4 м, расстояния между ними 9-10 м. В верхней части ледового комплекса основная система состоит из ледяных жил шириной до 2 м, образующих полигоны разме​ром 8-12 м. Ледяные жилы залегают на глубине 2-3 м от поверх​ности. Вмещающими для ледяных жил породами являются пыле-ватые супеси, характеризующиеся различной льдистостью, а следовательно, и осадкой при протаивании. Крупные полигоны повсеместно включают жилы более мелких генераций.
Предварительные расчеты показали, что при принятом сцена​рии потепления климата (0,05-0,07 °С/год) многолетнее оттаива​ние пород возможно только в южных частях низменностей и в долинах крупных рек, где, согласно «Геокриологической карте СССР» масштаба 1:2 500 000, среднегодовые температуры пород выше -4...-6 °С. На севере низменностей за счет повышения сред​негодовых температур пород при потеплении климата будет про​исходить некоторое увеличение мощности сезонноталого слоя, сопровождающееся незначительной осадкой поверхности. Глуби-
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на сезонного оттаивания пород не достигнет ледяных жил. Для количественной оценки динамики температурного поля пород, интенсивности оттаивания пород и ледяных жил, осадки поверх​ности на этих участках была решена серия задач. Результаты рас​четов осадки поверхности пород при начальных среднегодовых температурах -1,5 и -4,5 °С и влажности 25% (породы не испыты​вают осадки при протаивании) и 47% (относительная осадка при протаивании 0,2) приведены в табл. 7.12.
Следует подчеркнуть, что прогнозные расчеты проводились при значительных допущениях. Не учитывалось возможное обводне​ние просадочных понижений, изменение условий снегонакопле​ния при вытаивании полигонально-жильных структур, не рассмат​ривалась возможность обрушения оттаявшего грунта и заплывания образовавшихся понижений. Тем не менее проведенные прогноз​ные расчеты позволяют представить общий механизм перефор​мирования рельефа, образования термокарстовых озер, байдже-рахов и других термокарстово-термоэрозионных форм в том случае, если реализуется один из сценариев глобального потепления кли​мата. На рис. 7.27 приведена схематическая карта прогноза сред​негодовой температуры пород и потенциальной осадки поверх​ности, отражающая состояние геокриологической обстановки приморских низменностей Якутии к 2100 г. Видно, что для участ​ков распространения низкотемпературных ММП, где многолет​нее оттаивание не прогнозируется, процесс термокарста не будет характерен, однако в районах с относительно высокими совре​менными температурами пород следует ожидать значительных осадок поверхности.
Из табл. 7.12 видно, что многолетнее протаивание пород при​ведет к осадке поверхности, величина которой над ледяными жилами может достигнуть нескольких метров. Так, в долине р. Ко​лымы прогнозируется осадка поверхности до 1,7 м, а над ледяны-
Таблица 7.12
Прогнозная осадка поверхности пород к 2100 г.
	
	Начальная среднегодовая температура
	пород,
	°С

	Влажность
	-4,5
	
	-1,5
	

	вмещающих пород, %
	Величина осадки
	[ поверхности,
	м
	

	
	над ледяными жилами
	между ледяны​ми жилами
	над ледяными жилами
	между ледяны​ми жилами

	47
	1,4
	0,9
	5,5
	
	
	1,7

	25
	1,5
	0
	7,6
	
	
	0


433
[image: image874.jpg]. Hosas
CuGups.

6

5 . By, Tlaxonckuit
A e
e
9M“°n s
o
m. Ce. Hi

=i}





Рис. 7.27. Схематическая карта прогноза среднегодовой температуры пород и потенциальной осадки поверхности приморских низменностей Якутии в связи с глобальным потеплением климата. 1-3 -— область сплошного распростране​ния ММП, осадки поверхности не ожидается: 1 — среднегодовая температу-
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тельных значений: 4— участки, сложенные малольдистыми породами, осад​ки поверхности не ожидается; 5 — осадка поверхности между ледяными жилами до 0,9 м, над ледяными жилами — до 1,5 м; б— осадка поверхности между ледяными жилами до 1,7 м, над ледяными жилами — до 7,6 м
ми жилами до 7,5 м. На значительной территории возможна осад​ка поверхности до 0,8-0,9 м, а над жилами до 1,5 м.
С потеплением климата может также существенно измениться пораженность территорий морозным пучением пород. Сейчас в регионах с низкотемпературными мерзлыми породами интенсив​ность морозного пучения невелика из-за небольшой глубины се-
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зонного оттаивания и суровой зимы, при которой промерзание СТС происходит быстро, за 1-1,5 месяца. Потепление климата и соответствующее увеличение глубины сезонного оттаивания при​ведет к увеличению пучения пород, особенно на равнинах с из​быточным увлажнением поверхности, на 20-50%. На участках с прогнозируемой несливающейся мерзлотой и с новообразован​ными несквозными таликами получат широкое распространение сезонные и многолетние бугры пучения.
Весьма заметные последствия потепления климата можно ожи​дать в береговой зоне арктических морей, где под влиянием тер​моабразии и термоденудации происходит разрушение и отступа​ние береговых уступов. Если в современных условиях средняя скорость отступания берегов, сложенных льдонасыщенными дис​персными отложениями, составляет 1,5-2 м/год, то при потепле​нии климата она может увеличиться до 3 м/год и более.
Следует также отметить, что потепление климата может стать причиной развития широкого спектра геокриологических процес​сов на одной и той же территории, образующих парагенетические ряды, развивающиеся с большой скоростью и со значительным деструктивным эффектом от их суммарного проявления. Послед​нее может быть опасно при хозяйственном освоении.
Глава 8
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ПРОГНОЗ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ В СВЯЗИ С ТЕХНОГЕННЫМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ ЛАНДШАФТНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
8.1. Типизация техногенных воздействий на природную среду
Изучение техногенных изменений геокриологической обста​новки показывает, что характер, интенсивность, глубина распро​странения этих изменений зависят от исходных естественно сло​жившихся природных условий и особенностей техногенных воздействий на среду. В настоящее время эти воздействия услов​но можно подразделить, как показано на рис. 8.1, на техногенные изменения природных факторов и условий и нагрузки от различ​ных сооружений. Условность такого подразделения связана с осо​бенностями и масштабом инженерной деятельности. Так, плани​ровка поверхности со снятием слоя грунта на одних участках и подсыпкой на других может рассматриваться либо как изменения природных условий (изменения рельефа, состава, влажности по​род в верхнем слое), либо как техногенные нагрузки (создание насыпей, отвалов горных пород, карьеров и т.д.).
Последствия техногенных воздействий зависят от продолжи​тельности воздействий и размеров площади, на которой они про-
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Рис. 8.1. Техногенные воздействия на природную среду 436
исходят. В первом случае воздействия могут быть охарактеризо​ваны как импульсные, временные и постоянные. Первые харак​теризуются продолжительностью не более сезона (например, од​норазовое изменение высоты и плотности снега, одноразовое уплотнение мохово-кустарничкового покрова, разлив воды на поверхность и др.). Временные воздействия могут продолжаться несколько (до 5) лет во время изысканий, подготовки к строи​тельству и строительства. Постоянные воздействия определяются продолжительностью освоения территории (эксплуатации соору​жений), т.е. исчисляются десятками, сотнями и более лет. По площади участки с техногенными изменениями природных ланд​шафтов можно разделить на три группы в зависимости от отно-
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щадные нарушения. Учитывая продолжительность и площадь тех​ногенных воздействий, можно дать обобщенную оценку глубины их теплового влияния на горные породы. Так, импульсные, ло​кальные воздействия приводят к изменению мощности слоя се​зонного оттаивания пород, их тепловое влияние обычно не выхо​дит за пределы слоя годовых теплооборотов. Временные и особенно постоянные воздействия могут привести к изменению теплового состояния пород на большую глубину и к полному оттаиванию многолетнемерзлой толщи (ММТ) (табл. 8.1). Следует также от​метить, что техногенные нагрузки на грунты могут со временем нарастать или уменьшаться.
Общеизвестно, что изменения геокриологических условий на осваиваемых территориях обусловлены в первую очередь наруше​ниями теплообмена на поверхности почвы и в подстилающих гор​ных породах. Имеющиеся данные позволяют типизировать тех​ногенные воздействия на природные ландшафты по их влиянию на теплообмен. Эта типизация представлена в табл. 8.2. В ней выделено три типа нарушений: вызывающие изменения условий теплообмена на поверхности грунтов (тип А); вызывающие изме​нения процессов кондуктивной и конвективной теплопередачи в грунтах в связи с изменением их состава и свойств (тип Б); вызы​вающие изменения теплообмена на поверхности и в массиве грун​тов под влиянием искусственного тепловыделения или теплопо-глощения от сооружений (тип В). Виды нарушений выделяются по изменению отдельных составляющих природного комплекса (различных природных факторов) и по особенностям теплового воздействия сооружения. Учитывая, что природный комплекс представляет собой систему со сложной взаимосвязью факторов,
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Таблица 8.1
Обобщенная оценка глубины распространения в толщах
многолетнемерзлых пород теплового влияния техногенных воздействий
в зависимости от занимаемой ими площади (определяется шириной
участков и соотносится с мощностью ММТ)
	Постоянные  (круглогодичные или сезонные) техногенные  нарушения ландшафтов  и техно​генные нагрузки на мерзлые толщи пород
	Глубина распростране​ния теплового влияния техногенных воздействий

	ширина участков с нарушениями   и   на​грузками   (/)   относи​тельно мощности мно-голетнемерзлой толщи пород (Н)
	виды техногенных на​рушений, нагрузок
	

	l/Н< 1
	Удаление раститель​ного покрова, подсыпка грунта, снегоотвалы, до​роги, нефте- и газопро​воды, отдельные про​мышленные и граждан​ские здания
	Изменение геокриоло​гических характеристик происходит преимущест​венно в слое годовых теплооборотов

	1 < l/H< 2
	Подсыпки фунта, под​топление, заболачивание, искусственные водоемы, комплекс промышленных и гражданских зданий
	Изменение геокриоло​гических характеристик может происходить во всей толще ММП при ее сохранении или частич​ном оттаивании

	l/H> 2
	Комплекс промыш​ленных и гражданских зданий, искусственные водоемы
	Изменение геокриоло​гических характеристик происходит во всей толще ММП при ее частичном или полном оттаивании


то изменение одних факторов влечет за собой изменение других. Поэтому большинство видов нарушений, вызванных определен​ными инженерными воздействиями, сопровождается возникно​вением сопутствующих видов нарушений, которые могут отно​ситься к данному или даже другому типу нарушений теплообмена. Иногда количественное влияние на геокриологическую обстановку сопутствующих видов нарушений природных условий значитель​нее, чем первичных. Именно поэтому виды нарушений подразде​ляются на первичные и вторичные (сопутствующие). В табл. 8.2 дан перечень инженерных воздействий, которые вызывают тот или иной вид нарушений природных условий.
Обобщение имеющихся материалов позволяет классифициро​вать техногенные изменения отдельных компонентов природных ландшафтов (мезо- и микроклимата, растительного покрова, мезо-
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Таблица 8.2
Типизация изменений природных условий при освоении территории
	Тип нарушения природных условий
	Вид первичного нарушения природных условий
	Виды вторичных нарушений природных условий
	Антропогенные воздействия, вызывающие нарушения первичного вида

	1
	2
	3
	4

	А.   Нарушения, вызывающие изменение   усло​вий   теплообмена на     поверхности грунтов
	А—1. Уменьшение аль​бедо поверхности
	Изменение структуры энергообмена на поверхности земли; ранний сход снега весной
	Загрязнение поверхности снежного покрова; вырубка древесной и кустар​никовой растительности; удаление снежного и напочвенного раститель​ного покровов; изменение степени обводненности поверхности при под​топлении; создание искусственных покрытий; загрязнение поверхности органическими и минеральными веще​ствами; пожары

	
	А—2.  Изменение мощ​ности и плотности снеж​ного покрова
	Изменение сроков схода снега, структуры энергообмена на поверхно​сти земли
	Вырубка древесной и кустарниковой растительности; планировка местно​сти, отсыпка насыпей, дамб, отвалов; создание карьеров; возведение инже​нерных сооружений; движение транс​порта по бездорожью

	
	А- 3.          Уничтожение древесной и кустарнико​вой растительности
	Уменьшение мощности и увеличе​ние плотности снега; изменение структуры энергообмена на поверхно​сти земли
	Подготовительные работы на участках освоения; создание водохранилищ; по​жары; лесоустроительные вырубки; дви​жение транспорта по временным доро​гам, подъездным путям и бездорожью


Продолжение табл. 8.2
	1
	2
	3
	4

	А. Нарушения, вызывающие из​менение условий теплообмена на поверхности грунтов
	А—4. Полное уничтоже​ние растительного покрова
	То же и улучшение условий ин​фильтрации атмосферных осадков в грунт
	Планировочные и земляные работы

	
	А—5. Изменение рельефа
	Уничтожение растительности; изме​нение мощности снежного покрова, структуры энергообмена на поверхно​сти земли, режима поверхностных вод; дренирование или заболачивание поверхности
	Планировочные и земляные работы (срезка, отсыпка грунтов); создание насыпей, отвалов, хвостохранилищ, карьеров и др.

	
	А-6. Заболачивание и образование мелких во​доемов
	Изменение структуры энергообмена на поверхности земли, характера рас​тительного покрова; заиление грун​тов, обогащение их органикой и уве​личение влажности
	Создание насыпей, дамб, отвалов, водохранилищ; движение транспорта по бездорожью

	
	А—7. Спуск или час​тичное понижение уров​ня водоемов
	Изменение структуры энергообмена на поверхности дна, уменьшение влажности донных отложений (при спуске водоема)
	Планировочные работы, проходка траншей; движение транспорта по без​дорожью

	
	А—8. Образование со​средоточенного стока по​верхностных вод
	Изменение рельефа за счет эрози​онной и аккумулятивной деятельно​сти водотоков
	Отсыпка насыпей и отвалов; созда​ние дренажных сооружений; утечка вод из коммуникаций; аварийный сброс технических вод

	Б.    Нарушения, вызывающие    из​менения   процес​сов кондуктивной и конвективной
	Б—1. Изменение сложе​ния, плотности и влажно​сти грунтов
	Изменение теплофизических и ин​женерно-геологических свойств грун​тов, режима надмерзлотных и грунто​вых вод
	Обратная засыпка грунтов, отсыпка местными грунтами, вспашка


Окончание табл. 8.2
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	1
	2
	3
	4

	теплопередачи в грунтах в связи с изменением их состава и свойств
	Б-2. Изменение соста​ва грунтов
	Изменение теплофизических и ин​женерно-геологических свойств грун​тов, режима надмерзлотных и грунто​вых вод
	Срезка, отсыпка и замена грунтов при строительстве; загрязнение пород органическими и минеральными веще​ствами

	
	Б—3. Изменение режи​ма грунтовых и надмерз-лотных вод
	Изменение влажности пород, их те​плофизических и инженерно-геоло​гических свойств
	Планировочные и земляные работы, создание водохранилищ, дамб, отвалов и др.

	В. Нарушения, вызывающие из​менения тепло​обмена на по​верхности и в массиве грунтов под влиянием ин​женерных соору​жений
	В—1. Искусственное ох​лаждение, промерзание, стабилизация естествен​ного теплового состояния грунтов
	Изменение теплофизических и ин​женерно-геологических свойств грун​тов (при искусственном промерзании)
	Строительство инженерных сооруже​ний по I принципу

	
	В—2. Искусственное от​таивание грунтов
	Подтопление, изменение влажности пород, их теплофизических и инже​нерно-геологических свойств
	Строительство инженерных сооруже​ний по II принципу
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и микрорельефа, поверх​ностных вод, почв и подстилающих горных пород, грунтовых вод) при различных видах хо​зяйственной деятельно​сти. Очевидно, что для классификации необхо​дим выбор критериев. Последние, в силу спе​цифики компонентов, являются разнородными и не всегда с одинако​вой достоверностью количественно опреде​ляемыми. Например, техногенные изменения климатических характе​ристик могут быть срав​нимы с их естественной временной изменчиво​стью (наблюдаемой на метеостанциях) и на этой основе оценены как сильные, если тех​ногенная изменчивость превышает более чем в два раза естественную, значительные, если тех​ногенная изменчивость менее чем в два раза превышает естествен​ную или находится на уровне с ней и незначи​тельные, если первая меньше второй.
Данные свидетель​ствуют, что степень из​менения климата в чер​те застройки зависит от плотности застройки, типа промышленности и от окружающей ланд-шафтно-климатической
обстановки. Сопоставляя данные, полученные для городов Вор​кута, Норильск, Игарка, Мирный, Якутск, Усть-Илимск, Тында, Чита и другие (Геокриология СССР, 1989; Охрана окружающей среды..., 1980; Хрусталев, 1971), можно прийти к выводу, что в тундровой зоне, при прочих равных условиях, техногенные мик​роклиматические изменения в целом меньше, чем в зоне южной лесотундры и северной тайги. Так, в Воркуте среднегодовая тем​пература воздуха на 1,3-1,6 °С выше, чем в окрестностях города, а в Усть-Илимске она повышается на 1-3 °С (Охрана окружающей среды..., 1980).
Следует отметить, что различные климатические характеристи​ки в любой зоне изменяются в разной степени. Так, по данным В.М. Горбачевой (Охрана окружающей среды..., 1980), в Воркуте происходит ослабление солнечной радиации за счет замутнения атмосферы пылью на 18-20%. Однако, благодаря значительному уменьшению альбедо поверхности, поглощенная радиация в горо​де в 1,5-2 раза больше, чем в естественных условиях. В то же время в городе зимой происходит более интенсивное (на 14-15%) радиа​ционное выхолаживание поверхности, поэтому радиационный ба​ланс на застроенной территории увеличивается в среднем только на 8-10%. Наиболее сильным изменениям подвержен снежный покров. В городе его высота в целом на 40-50% больше, чем в тундре, а неравномерность его по площади в десятки раз превы​шает естественную (от 0,05-0,1 до 3 м и более). Сходит снег в горо​де на 1-1,5 месяца раньше, чем в тундре, из-за сильного зачерне-ния его поверхности угольной пылью. Аналогичные изменения климата характерны и для Норильска. Менее значительные техно​генные изменения климатических характеристик наблюдаются в таких городах, как Игарка, Дудинка, Тикси, где отсутствуют круп​ные промышленные и горнодобывающие комплексы.
Мезо- и микроклиматические изменения вне черты застройки обычно обусловлены изменением составляющих радиационно-теплового баланса и снежного покрова. В тундре, где идет значи​тельный перенос загрязняющих веществ атмосферой (скорость ветра в среднем 4-6 м/с), поверхность естественных ландшафтов испытывает техногенное загрязнение на расстояние десятков и сотен километров. Существенный вклад в изменение микрокли​мата в окрестностях городов вносит внешний транспорт (Геокрио​логия СССР, 1989).
Степень изменения растительного покрова можно оценить по характеру его механического уничтожения, по неизбежному из​менению видового состава исходных растительных ассоциаций, свойственных природным ландшафтам, по изменению бонитета, производительности. Очевидно, что наиболее сильные измене-
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ния растительного покрова соответствуют почти полному его унич​тожению, при котором естественное восстановление не происхо​дит. Последнее обычно обусловлено тем, что при удалении рас​тительности на застраиваемых участках практически полностью снимается маломощный почвенный горизонт. Значительные тех​ногенные нарушения растительного покрова проявляются в угне​тении и частичном отмирании древесного яруса, в замещении основных видов растительности в сложившихся ранее природных ассоциациях, сопровождаемом изменением биопроизводительно​сти. Эти нарушения обычно связаны с изменением теплового, влажностного и солевого режима почв. Особенно отрицательное влияние оказывает техногенное заболачивание, подтопление тер​ритории. Незначительные изменения растительности можно свя​зать с частичным изменением видового состава растительных ас​социаций, которое не сказывается на общей продуктивности покрова. Эти техногенные изменения растительности наблюда​лись практически на всех осваиваемых территориях, размеры ко​торых, безусловно, зависят от вида хозяйственной деятельности, но максимальны для тундры и северной лесотундры.
Как показали наши наблюдения (Гарагуля, Гордеева, 1997) на газопромысловых объектах в Западной Сибири, площадь наруше​ния растительного покрова в 3-5 раз превышает площадь за​стройки. Там, где происходит подтопление, древесный ярус от​мирает, идет смена заболоченного леса травяно-моховым болотом (Геокриологический прогноз..., 1983; Охрана окружающей сре​ды..., 1980). При карьерной и дражной разработке россыпных месторождений полезных ископаемых растительный покров по​чти полностью уничтожается в долинах рек на сотни километров. По наблюдениям Б.А. Оловина (Охрана окружающей среды..., 1980), в ряде случаев может происходить замещение мхов и мно​голетних кустарников однолетними травами с более высокой био​производительностью. Однако такое замещение, как показал опыт в Магаданской области, бывает неустойчивым.
Изменения рельефа поверхности на осваиваемых территориях связаны, во-первых, с планировочными работами под наземные сооружения и с добычей твердых полезных ископаемых. При этом создаются искусственные формы микро- и мезорельефа (карье​ры, отвалы, выемки, насыпи, терриконы). Во-вторых, происхо​дит активизация природных экзогенных геологических процес​сов, идет их новообразование, в результате чего наблюдается существенная перестройка рельефа: увеличиваются протяженность и глубина вреза оврагов, становятся неустойчивыми склоны (про​исходят сплывы грунтовых масс, обрушение блоков породы и др.), формируются бугры пучения пород, термокарстовые просадки
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поверхности и др. Наиболее сильными можно считать такие из​менения рельефа, при которых создаются техногенные комплек​сы микро- и мезоформ, существенно влияющие на микроклимат, режим поверхностных вод, инженерно-геологическую устойчи​вость грунтовых массивов. Значительные изменения рельефа мож​но соотнести с выравниванием поверхности при планировочных работах и с широким (экстенсивным) проявлением геокриологи​ческих процессов под влиянием прямых и опосредованных нару​шений ландшафтных условий. Незначительные изменения рель​ефа происходят под влиянием геокриологических процессов в природных ландшафтах, испытывающих опосредованное техно​генное изменение теплового и влажностного режима сезоннота-лых или сезонномерзлых пород.
Естественно, что наиболее сильные изменения рельефа про​исходят при развитии горнодобывающей промышленности. Так, в Воркуте шахтная разработка угольных месторождений привела к созданию терриконов высотой до 50 м, изменивших рельеф на площади более 2 км2. В Якутии Нерюнгринский карьер с откры​той добычей угля диаметром в сотни и глубиной в десятки мет​ров. Создание таких гигантских карьеров не только изменяет об​лик ландшафта, но и влияет на сейсмичность территории. По данным Б.А. Оловина (Охрана окружающей среды..., 1980), при карьерной разработке россыпных месторождений в циклах выем-ка-отвалообразование происходит понижение базиса денудации склонов, возрастает интенсивность склоновых процессов, при которых идет перемещение больших масс породы. При стекании грунтовых масс обнажаются и вытаивают подземные льды, обра​зуются просадки поверхности глубиной до 3-5 м. Такого типа из​менения ландшафтных условий вокруг одного карьера происхо​дили на площади 9 км2.
Я.В. Неизвестнов, И.С. Постнов (Охрана окружающей среды..., 1980) наблюдали в городских поселках Чекурдах, Диксон, Чкалов-ское и других образование техногенных оврагов в течение одного года глубиной до 5 м, шириной по верху 7-10 м, с линейной скоро​стью 15-30 м/год под влиянием сброса теплых технических вод в ложбины стока. Интенсивное техногенное оврагообразование на​блюдалось авторами и другими исследователями на линейных и промышленных объектах в разных регионах криолитозоны. Осо​бенно широко распространены процессы техногенных термокар​стовых просадок, морозного пучения грунтов, наледообразования.
В последние десятилетия институтом Гидропроект были про​ведены масштабные наблюдения за переработкой берегов водо​хранилищ ГЭС в криолитозоне. Наиболее комплексные исследо​вания выполнены Т.С. Оникиенко на Хантайском водохранилище,
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которые показали, что переформирование берегов процессами обрушения, оползания, просадками, размывом происходит на протяжении 50-60% береговой линии. Изменения рельефа за счет геокриологических процессов прослеживаются вглубь от берего​вого уступа на 1-2 км и более. На некоторых участках отступание бровки термоабразионного уступа происходило со скоростью 10-15 м/год (Кроник, Оникиенко, 1980).
Режим и качество поверхностных вод на осваиваемых терри​ториях изменяются в широких пределах и на площади значитель​но большей, чем застраиваемая территория. Эти изменения, как известно, обусловлены снятием или нарушением растительного покрова, изменением уклонов поверхности, подтоплением тер​риторий, созданием искусственных водоемов или дренированием естественных, а также в результате загрязнения бассейнов про​мстоками и воздушными массами. Очевидно, что наиболее силь​ные изменения поверхностных вод связаны с созданием крупных водохранилищ, подтоплением больших территорий, уменьшением расходов рек и ручьев, со значительным (более чем на 2-4 °С) повышением (в некоторых случаях понижением) температуры воды, с ее загрязнением, превышающим предельно допустимые нормы по жизненно опасным компонентам (соли тяжелых метал​лов, растворимые органические соединения и др.). Заболачива​ние поверхности или дренирование болот, изменение направле​ния сосредоточенного стока, загрязнение вод, не превышающее в настоящее время ПДК, но имеющее устойчивую тенденцию к увеличению, можно считать как значительные изменения поверх​ностных вод. Незначительные изменения наблюдаются, если под​топление происходит на небольших участках, если локально под-пруживаются ручьи или создаются мелкие, небольшие по площади озерца, если загрязнение вод не превышает ПДК и имеются усло​вия для естественной очистки.
Многими исследователями отмечались значительные измене​ния режима поверхностных вод (Геокриология СССР, 1989; Гео​криологический прогноз..., 1983; Кроник, Оникиенко, 1980; Охра​на окружающей среды..., 1980). Наиболее широко распространено подпруживание водотоков и подтопление территорий, приводящее к уменьшению расходов рек и ручьев. Так, по данным Т.С. Оники​енко, подтопление вокруг Хантайского водохранилища распро​страняется на десятки километров вглубь от береговой линии. На​блюдения авторов, проводимые на линейных сооружениях Западной Сибири и на трассе БАМа (Афанасенко и др., 1995; Гарагуля, Гор-деева, 1997), также показали, что процесс подтопления идет весьма интенсивно и приводит к образованию болот и озер.
При карьерной и дражной разработке россыпных месторожде​ний происходит значительный вынос мелкозема в реки и загрязне-
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ние воды. По оценкам Б.А. Оловина (Охрана окружающей сре​ды..., 1980), вынос может составлять от 0,5 млн м3 в горнотаежных регионах до 3,8 млн м3 на равнинах. По данным исследований, проведенных кафедрой геокриологии МГУ в 1991-1993 гг. в райо​не Норильска, установлено сильное химическое загрязнение по​верхностных водоемов. В оз. Пясино, расположенном в 18-20 км от города, произошли существенные геохимические изменения, рез​ко увеличилось содержание тяжелых металлов в донных осадках.
Наблюдалось повышение температуры воды в реках, в долинах которых ведется разработка россыпных месторождений. Так, по данным И.М. Папернова, М.Н. Замощ (Геокриология СССР, 1989), средняя летняя температура воды в водотоках на участках с карье​рами повышается на 3-4 °С. При этом формируется сложная гид​родинамическая система из-за сложной геометрии карьеров и отвалов, крайне неоднородных по составу пород, коэффициент фильтрации которых изменяется в десятки раз.
СЮ. Пармузиным в районе Билибинской АЭС наблюдалось понижение температуры воды в реке вниз по течению от участка, где было создано технологическое водохранилище. Это объясняет​ся тем, что из питания реки на наблюдаемом участке исключается поверхностный сток. Питание идет главным образом за счет аллю​виальных вод, имеющих даже летом низкую температуру (+3- +4 °С).
Непосредственным объектом инженерной деятельности на ос​ваиваемых территориях являются грунтовые толщи. Они вступают во взаимодействие с сооружениями и должны обеспечить их на​дежность. Поэтому при строительстве в криолитозоне, где широко распространены торфяные и сильнольдистые неустойчивые грун​ты, часто производится их замена путем срезки на глубину, превы​шающую СТС, либо путем подсыпки местных естественных или техногенных грунтов высотой более 1-2 м. Эти нарушения исход​ных условий в комплексе с тепловым влиянием сооружений, изме​нениями микроклимата и режима поверхностных вод на застраи​ваемых участках приводят к изменению термовлажностного режима пород, часто сопровождаемому неравномерным по площади и глу​бине многолетним оттаиванием или новообразованием мерзлоты. Естественно, что именно эти изменения пород являются наиболее сильными по возможным последствиям. К значительным измене​ниям грунтовых толщ, очевидно, можно отнести изменения разре​за, влажности и температурного режима пород СТС, не приводя​щие к многолетнему оттаиванию подстилающих отложений, однако существенно сказывающиеся на их свойствах и активизации ин​женерно-геологических процессов. Незначительные изменения грунтовых толщ в криолитозоне происходят под влиянием техно​генных нарушений тепловлагообмена в СТС, в результате которых
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происходящие изменения среднегодовой температуры и глубины сезонного оттаивания не сказываются на инженерно-геологиче​ской оценке подстилающих пород.
В настоящее время имеется множество данных, свидетельству​ющих об изменении температурного режима, теплового состоя​ния и свойств грунтов основания различных сооружений. Изме​нения происходят в больших массивах горных пород, проникают на несколько десятков метров вглубь и выходят за пределы фун​даментов сооружений. Многолетние наблюдения в Воркуте (Хру-сталев, 1971) показали, что на застроенной территории среднего​довая температура грунтов повысилась на 1-2 °С, на 80-90% площади города сформировались техногенные талики. Кровля мерзлых толщ опустилась в зависимости от возраста и вида заст​ройки на 2-10 м и более. В результате оттаивания мерзлых пород в основании зданий усилилась фильтрация грунтовых вод, что способствовало слиянию отдельных талых чаш и формированию обширного техногенного талика сложной геометрии. Подобные изменения теплового состояния грунтов основания наблюдаются в Игарке, Мирном и других северных городах.
В Якутске, где отсутствуют крупные промышленные комплек​сы, наблюдается понижение среднегодовой температуры грунта в черте застройки на 1-4 °С (Геокриология СССР, 1989; Хрусталев, 1971), причем чем больше возраст застройки, тем ниже темпера​тура. Характерной особенностью изменения грунтовой толщи в Якутске является формирование техногенного слоя из строитель​ных и промышленных отходов водонасыщенных, с повышенной засоленностью.
На осваиваемых территориях вследствие техногенных измене​ний рельефа поверхности, режима поверхностных вод и теплово​го состояния грунтовых толщ происходят изменения подземных вод, усугубляемые их использованием для водоснабжения. Воз​никают различные ситуации, когда уровень грунтовых вод либо понижается со скоростью, при которой не происходит в полной мере естественное восполнение запасов, либо уровень вод повы​шается и происходит подтопление территории с последующим засолением вод. Во многих случаях при освоении под влиянием сооружений формируются «талые окна», по которым загрязнение вод может происходить на значительную глубину. Очевидно, силь​ное изменение подземных вод связано с изменением их режима, ресурсов и загрязнением, превышающим ПДК в пределах всей гидрохимической зоны пресных вод. Изменения режима грунто​вых вод с наблюдаемой тенденцией их загрязнения, превышаю​щего ПДК, можно считать значительными. Незначительные из​менения подземных вод могут быть обусловлены техногенным
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изменением режима их питания, существенно не сказывающим​ся на запасах и качестве.
Общеизвестно, что в криолитозоне режим подземных вод, их минерализация находятся в зависимости от распространения и мощности ММТ горных пород, являющихся практически «идеаль​ным» водоупором. Восполнение ресурсов вод идет через водопог-лощающие инфильтрационные талики. Самоочищение вод зат​руднено из-за понижения биологической активности в пресных водах с низкой (2-4 °С) температурой в условиях сурового клима-та. Поэтому техногенное изменение теплового состояния грунтов на осваиваемых территориях отражается на подземных водах. Так, формирование техногенных таликов способствует загрязнению вод, которое происходит не только за счет промстоков, но и за счет загрязнения поверхностных вод техногенными выбросами в ат​мосферу и накопления загрязняющих веществ на поверхности ландшафтов и в снегу (Геокриология СССР, 1989).
Интенсивность эксплуатации водоносных горизонтов в доли​нах рек часто приводит к многолетнему промерзанию пород в депрессионных воронках, что значительно ухудшает условия вос​полнения ресурсов (Геокриология СССР, 1989). Специфической особенностью являются техногенные криопэги. По данным Н.П. Анисимовой (Охрана окружающей среды..., 1980), в Якутске на глубине 3,5-6 м сформировались криопэги с минерализацией воды от 35 до 200 г/л. Такая засоленность грунтовых вод отрица​тельно сказывается на инженерно-геологической ситуации, так как она угрожает устойчивости фундаментов и подземных ком​муникаций, а также приводит к «опустыниванию», к невозмож​ности рекультивации растительности.
Приведенный анализ и оценка изменений природных компо​нентов позволяет выделить три категории изменений: I — силь​ные, II — значительные, III — незначительные. В обобщенном виде они приведены в табл. 8.3. Естественно, что наиболее силь​ные изменения компонентов наблюдаются на участках с непо​средственным приложением техногенных нагрузок и с прямыми техногенными нарушениями ландшафтных условий. По мере уда​ления от застраиваемых территорий степень изменения природной среды уменьшается. В зависимости от интенсивности изменений в первом приближении можно выделить три зоны: 1) местную, ог​раниченную площадью застройки, где проявляется прямое и опос​редованное воздействие сооружений на природную обстановку, при этом доминантой является прямое воздействие; 2) окрестную, где доминантой является опосредованное воздействие; 3) регио​нальную, где проявляется только опосредованное воздействие.
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Таблица 8.3 Характеристика техногенного изменения компонентов природной среды
	Компоненты
	Степень изменения компонентов

	
	сильная I категория
	значительная II категория
	незначительная III категория

	1
	2
	3
	4

	Мезо- и мик​роклимат
	Техногенное    из​менение  характери​стик  в   1,5-2   раза превышает    естест​венную (временную) изменчивость
	Техногенное изменение харак​теристик   сопос​тавимо с естест​венной (времен​ной) изменчиво​стью
	Техногенное из​менение характе​ристик значитель​но меньше естест​венной (времен​ной) изменчиво​сти

	Раститель​ность
	Уничтожение  рас​тительности,   естест​венное    возобновле​ние не происходит
	Угнетение, уменьшение про​дуктивности,   за​мещение   основ​ных видов расти​тельности в есте​ственных     ассо​циациях
	Незначительное изменение видо​вого состава рас​тительных ассо​циаций

	Мезо- и мик​рорельеф
	Увеличение     рас​члененности поверх​ности, создание тех​ногенных форм ме​зорельефа     (отвалы, карьеры,      глубокие выемки), увеличение пораженности      по​верхности    геокрио​логическими образо​ваниями   (термокар​стовые        просадки, бугры   пучения,   со-лифлюкционные формы и др.)
	Изменение ме​зо- и микро​рельефа при планировке по​верхности, под-сыпках и выем​ках грунта, за счет геокриоло​гических ново​образований
	Изменение мик​рорельефа за счет геокриологических новообразований

	Поверхност​ные воды
	Создание      водо​хранилищ, осушение естественных водое​мов,  изменение на​правления   стока   и расходов рек и ручь​ев, подтопление тер​ритории, повышение температуры воды за счет промышленных сбросов, загрязнение значительно   превы​шает ПДК
	Заболачивание, дренирование болот,     измене​ние направления сосредоточенно​го стока, загряз​нение   не   пре​вышает ПДК, но имеет      тенден​цию к увеличе​нию
	Подтопление   и заболачивание поверхности,     за​грязнение не дос​тигает ПДК


Окончание табл. 8.3
	1
	2
	3
	4

	Грунтовые толщи
	Изменение строе​ния разреза, много​летнее оттаивание пород, новообразо​вание мерзлоты, повышение сред​негодовой темпера​туры, создание тех​ногенных грунтовых толщ
	Увеличение глубин      сезон​ного    промерза​ния   и   оттаива​ния,   изменение среднегодовой температуры, изменение строения разреза верхней      части грунтовых толщ
	Незначительное изменение темпе​ратурного режима и глубин сезон​ного промерзания и оттаивания по​род

	Подземные воды
	Изменение режи​ма и ресурсов под​земных вод, подтоп​ление за счет повы​шения уровня грун​товых вод, умень​шение криогенной защищенности под​земных вод, загряз​нение      превышает
пдк
	Значительное изменение уров​ня      подземных вод,    изменение криогенной    за​щищенности подземных   вод, загрязнение     не превышает ПДК,   но  имеет тенденцию        к увеличению
	Изменение уров​ня подземных вод, загрязнение не превышает ПДК


Ширина окрестной и региональной зон зависит от типа геотех​нической системы, от интенсивности промышленного производства и численности населения. По имеющимся материалам (Воркута, Но​рильск, Игарка, Якутск, АЯМ и Хантайская ГЭС, трубопровод​ные системы в Западной Сибири, БАМ и другие транспортные магистрали) авторами сделана примерная оценка ширины ука​занных зон. Из данных, приведенных в табл. 8.4, видно, что ши​рина окрестной зоны может достигать 10 км, а региональные из​менения могут наблюдаться на удалении 100 км и более от центра техногенного воздействия.
Степень изменения разных природных компонентов в зонах неодинакова и зависит от исходных природных условий, в кото​рых создавался промышленный комплекс, от его вида и продол​жительности функционирования.
Функционирование горнодобывающих, перерабатывающих и промышленно-гражданских комплексов (ПГК) в криолитозоне вызывает изменение всех компонентов природной среды (табл. 8.5). В местной зоне, независимо от исходных ландшафтных и геокрио​логических условий, все компоненты природной среды подверга​ются сильному (I категория) изменению. В тундре и северной ле-
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Таблица 8.4
Зоны техногенных изменений природной среды
	Зона, ее характеристика
	Размеры (ширина) зон, км

	
	горнодобывающие, перерабатывающие и про-мышленно-гражданские комплексы
	гидро​узлы
	транспорт​ные соору​жения

	Местная, изменения наблюдаются в пределах застройки
	В границах застройки

	Окрестная, изменения наблюдаются в окрест​ностях границ застройки
	до 10
	до 10
	ДО 1

	Региональная, измене​ния наблюдаются на ок​ружающих территориях
	до 100
	более 100
	до 5


сотундре только два компонента могут претерпевать изменения,-относящиеся к категории значительных: многолетнемерзлые низ​котемпературные грунтовые толщи и подземные воды, чья защи​щенность обеспечивается сплошным развитием мерзлых толщ большой мощности.
Окрестные зоны вокруг ПГК характеризуются в основном зна​чительным (II категория) изменением почти всех компонентов природной среды. Но вместе с тем отмечаются некоторые осо​бенности в категориях этих изменений, связанные с ландшафт​ными и геокриологическими условиями. Растительный покров в тундре и северной лесотундре легко разрушается, трудно восста​навливается и возобновляется, поэтому нередко изменения рас​тительности в окрестной зоне относятся к категории сильных. Наличие криогенного водоупора, затрудненный водообмен также способствуют изменению поверхностных вод — изменению их тем​пературного режима под влиянием промышленных сбросов теп​лых вод, загрязнению минеральными, химическими и органиче​скими веществами. Грунтовые толщи и подземные воды в областях островного развития высокотемпературных мерзлых пород незна​чительной мощности также могут претерпеть изменения, относя​щиеся к категории сильных. Незначительные (III категория) из​менения могут претерпевать в тундре и северной лесотундре подземные воды (загрязнение промышленными отходами подзем​ных вод в гидрогеологических структурах сплошного промерза​ния маловероятно), а в южной лесотундре и северной тайге слабо изменяются микроклимат (сказывается защитная роль лесных
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Таблица 8.5
Влияние геотехнических систем на изменение компонентов природной среды
	Ландшафтные зоны и их характеристика
	Геокриологическая характеристика
	Зоны техно​генных изме​нений
	Компоненты природной среды
	Горнодобываю​щие, перерабаты​вающие и про-мышленно-гражданские ком​плексы
	Гидротехни​ческие со​оружения
	Транспортные сооружения

	
	
	
	
	категории изменения природных компонентов

	
	
	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Тундра и север​ная лесотундра; продолжительность Летнего периода 3— 3,5 мес; годовая сумма осадков ме​нее 400 мм; ско​рость ветра более 6 м/с; среднегодо​вая температура воздуха ниже -7 °С
	Сплошное и пре​рывистое распро​странение ММП; среднегодовая тем​пература пород ниже -2°С; мощ​ность мерзлых толщ более 50 м
	Местная
	климат
	*
	
	
	*
	
	
	
	*
	*

	
	
	
	раст. покров
	*
	
	
	
	*
	
	*
	
	

	
	
	
	рельеф
	*
	
	
	*
	*
	
	*
	*
	

	
	
	
	поверх, воды
	*
	
	
	*
	*
	
	
	*
	

	
	
	
	грунт, толщи
	*
	*
	
	*
	*
	
	*
	*
	

	
	
	
	подзем, воды
	*
	*
	
	
	*
	
	
	
	*

	
	
	Окрестная
	климат
	
	*
	
	*
	*
	
	
	
	*

	
	
	
	раст. покров
	*
	*
	
	
	*
	*
	
	*
	

	
	
	
	рельеф
	
	*
	
	
	
	*
	
	
	*

	
	
	
	поверх, воды
	*
	*
	
	*
	*
	
	
	*
	*

	
	
	
	грунт, толщи
	
	*
	
	
	*
	*
	
	
	*

	
	
	
	подзем, воды
	
	
	*
	
	*
	*
	
	
	*

	
	
	Региональная
	климат
	
	*
	*
	
	*
	*
	
	
	

	
	
	
	раст. покров
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	

	
	
	
	рельеф
	
	*
	*
	
	
	*
	
	
	

	
	
	
	поверх, воды
	
	*
	*
	
	*
	*
	
	
	


Окончание табл. 8.5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
	
	Региональная
	грунт, толщи
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	

	
	
	
	подзем, воды
	
	
	*
	
	*
	*
	
	
	*

	Южная лесотунд​ра и северная тайга; продолжительность летнего        периода более 4,5 мес.; годо​вая   сумма   осадков 400-600   мм;    ско​рость ветра менее 4 м/с;    среднегодовая температура воздуха -4-6,5 °С
	Массивно-    ост​ровное и островное распространение ММП;  среднегодо​вая       температура пород выше -2 °С; мощность   мерзлых толщ менее 50 м
	Местная
	климат
	*
	
	
	*
	
	
	
	*
	

	
	
	
	раст. покров
	*
	
	
	*
	*
	
	*
	
	

	
	
	
	рельеф
	*
	
	
	*
	*
	
	*
	*
	

	
	
	
	поверх, воды
	*
	
	
	*
	*
	
	
	*
	

	
	
	
	грунт, толщи
	*
	
	
	*
	*
	
	*
	*
	

	
	
	
	подзем, воды
	*
	
	
	*
	
	
	
	*
	

	
	
	Окрестная
	климат
	
	*
	*
	
	*
	
	
	
	*

	
	
	
	раст. покров
	
	*
	
	
	
	*
	
	•   *
	*

	
	
	
	рельеф
	
	*
	*
	
	
	*
	
	
	*

	
	
	
	поверх, воды
	
	*
	*
	
	*
	
	
	*
	*

	
	
	
	грунт, толщи
	*
	*
	
	
	*
	
	
	*
	*

	
	
	
	подзем, воды
	*
	*
	
	
	*
	
	
	
	*

	
	
	Региональная
	климат
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	

	
	
	
	раст. покров
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	

	
	
	
	рельеф
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	

	
	
	
	поверх, воды
	
	
	*
	
	*
	
	
	*
	*

	
	
	
	грунт, толщи
	
	
	*
	
	
	*
	
	
	

	
	
	
	подзем, воды
	
	*
	*
	
	*
	
	
	*
	*


массивов), микрорельеф (преимущественное развитие малольди​стых грунтов) и поверхностные воды (за счет более активного водообмена поверхностных и грунтовых вод).
На фоне незначительного (III категория) изменения природ​ных компонентов в региональной зоне промышленно-граждан-ских комплексов следует отметить большую подверженность из​менению (до категории значительных) наиболее «чувствительных» компонентов. В тундре и северной лесотундре это микроклимат, растительность, поверхностные воды, в южной лесотундре и се​верной тайге, где широко распространены массивы талых пород, значительная загрязненность (III категория) подземных вод мо​жет прослеживаться на большие расстояния.
При строительстве и эксплуатации транспортных сооружений (железные- и автодороги, магистральные трубопроводы и др.) их влияние на природный комплекс сказывается значительно сла​бее, чем при функционировании ПГК, и не распространяется за пределы окрестной зоны. Вместе с тем к местной зоне следует относить не только полосу, на которой располагается само соору​жение, но и полосу отвода, которая подвергается непосредствен​но воздействию строительной техники. Устройство насыпей, вы​емок, траншей для обеспечения требуемого продольного профиля сильно (I категория) меняет мезо- и микрорельеф в местной зоне, что приводит к сильному изменению растительности (она прак​тически уничтожается в полосе отвода и при разработке карье​ров). Изменение рельефа, в свою очередь, приводит к сильному изменению поверхностного стока (заболачивание земель, подпор водотоков, образование сосредоточенного стока вдоль насыпей и по траншеям и др.). Возможно загрязнение поверхностных вод вдоль трасс, особенно при открытой перевозке сыпучих материа​лов. В связи с широким комплексом земляных работ, измене​нием поверхностного стока и режима подземных вод изменения происходят и в грунтовой толще. В зависимости от комплекса естественных природных условий их можно отнести к I или II категориям. В меньшей степени (II категория) транспортные сооружения влияют на микроклимат. В местной зоне значитель​но изменяется радиационно-тепловой баланс поверхности, что вызвано удалением растительности, зачернением поверхности продуктами перевозки и др. В областях с метелевым переносом в местной зоне сильно изменяется характер снегонакопления, кро​ме того на трассах снег удаляют с проезжей части,
Влияние транспортных инженерных сооружений на режим подземных вод значительно (II категория) сказывается только в районах, где мерзлые породы имеют островное распространение, Здесь же возможно загрязнение подземных вод.
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Изменение большинства компонентов в окрестной зоне отно​сится к категории незначительных. На равнинных участках в этой зоне значительные изменения (И категория) могут претерпевать поверхностные воды (происходят изменения их режима, подтоп​ление и заболачивание территории), растительный покров (угне​тение, замещение болотными ассоциациями), а также высоко​температурные грунтовые толщи.
Говорить о региональной зоне изменения компонентов природ​ной среды при строительстве транспортных сооружений имеет смысл только по отношению к поверхностным и грунтовым водам, так как все остальные изменения затухают в окрестной зоне.
Гидротехнические сооружения включают объекты с различной силой воздействующие на природный комплекс: плотины разных типов, водохранилища, подземные и наземные здания, трубопро​воды, туннели и др. Поэтому в местной зоне изменения компо​нентов природного комплекса могут быть как сильные, так и зна​чительные, в окрестной — от сильных до незначительных. И даже в региональной зоне многие компоненты могут значительно из​меняться (см. табл. 8.5).
8.2. Прогноз возможных изменений геокриологических
характеристик под влиянием нарушений природных условий
при освоении территорий
Оценка возможных изменений геокриологических условий под влиянием типичных техногенных изменений природных факто​ров проведена на примере севера Западной Сибири. Основными видами нарушения природных условий, не считая городской и поселковой застройки, являются:
· нарушение растительного покрова при строительстве различ​
ных хозяйственных объектов;
· изменение условий снегонакопления;
· создание площадных песчаных подсыпок в качестве основания
сооружений на газовых и газоконденсатных месторождениях;
· подтопление территории в результате изменения поверхност​
ного стока;
· строительство и эксплуатация магистральных трубопроводов,
трубопроводов коллекторов и шлейфовых трубопроводов в пре​
делах месторождений;
· эксплуатация газодобывающих скважин;
· строительство и эксплуатация железных и автомобильных дорог.
Нарушение растительного покрова. Напочвенные растительные, в основном мощные моховые покровы, в условиях Западной Си-
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бири оказывают, как правило, охлаждающее влияние на подсти​лающие грунты. Поэтому их удаление или нарушение сплошно​сти приводит к увеличению глубин сезонного оттаивания грун​тов, повышению среднегодовой температуры ММП. В южной геокриологической зоне, где среднегодовые температуры ММП близки к О °С, удаление моховых покровов может привести к пе-
[image: image881.jpg]



Рис. 8.2. Схематическая карта районирования севера Западной Сибири по потенциальной возможности многолетнего протаивания грунта при удале​нии напочвенного растительного покрова: 1-4- номера зон (расшифровка условных обозначений в тексте); 5- южная граница распространения ММП
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реходу среднегодовой температуры пород через О °С и многолет​нему оттаиванию отложений. На рис. 8.2 приведена схематиче​ская карта районирования севера Западной Сибири по потен​циальной возможности многолетнего оттаивания грунтов при удалении растительного покрова (Кузнецова, Пармузин, Рогати​на, 1987). Карта составлена на основании анализа зональности климатических характеристик, условий снегонакопления в раз​личных ландшафтных условиях Западной Сибири, выполненных В.Б. Славиным-Боровским (Геокриологический прогноз..., 1983), а также на прогнозных расчетах критической мощности снега при удалении напочвенной растительности в выделенных типах мест​ности, проведенных по методике Ю.Л. Шура (1988). На карте выделено несколько зон, характеризующихся существенно раз​личной реакцией среднегодовой температуры ММП на удаление напочвенных растительных покровов.
В зоне 1 удаление растительного покрова не приведет к много​летнему протаиванию грунтов даже на участках с избыточным снегонакоплением (ложбины стока, межбугровые понижения, долины малых водотоков и др.). В зоне 2 удаление растительного покрова может привести к многолетнему оттаиванию грунтов на участках с избыточным и существенно избыточным снегонакоп​лением (небольшие залесенные участки, опушки лесов, ложбины стока, межбугровые понижения и др.). В зоне 3 многолетнее от​таивание грунтов возможно на участках с нормальным снегона​коплением (возвышенные залесенные поверхности). В зоне 4 уда​ление растительного покрова приведет к многолетнему оттаиванию на всех участках, где распространены многолетнемерзлые грунты (торфяники, бугры пучения и др.).
Необходимо отметить, что приведенная карта ориентировочно характеризует потенциальную возможность многолетнего оттаи​вания грунтов на участках, где нарушение напочвенного покрова происходит на больших площадях. Но даже в северных районах на участках распространения сильнольдистых грунтов нарушение напочвенных покровов на ограниченных территориях за счет осад​ки грунта при увеличении глубины сезонного оттаивания и обра​зования локальных просадочных понижений, заполняющихся водой, может привести к развитию термокарста.
Изменение условий снегонакопления. Известно, что снежный покров является одним из самых значимых температуроформиру-ющих факторов. Изменение условий снегонакопления при освое​нии территории в условиях метелевого снегопереноса, характер​ного для северных районов Западной Сибири, происходит в основном за счет создания ветровых преград — насыпей желез​ных и автомобильных дорог, прокладке трубопроводов наземным способом в насыпи и др. При мощности снежного покрова, боль-
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ше критической (при которой среднегодовая температура грунтов на глубине сезонного оттаивания равна О °С), среднегодовая тем​пература грунта переходит в положительные значения и начина​ется многолетнее оттаивание мерзлых грунтов. В связи с этим определение критической мощности снежного покрова является важной задачей геокриологического прогноза. Критическая мощ​ность снежного покрова зависит от температурного режима воз​духа, состава и свойств грунтов слоя сезонного оттаивания, теп-лофизических свойств снежного и напочвенного растительного покрова. Критическая мощность снежного покрова рассчитыва​лась по методике Ю.Л. Шура (1988). Закономерности простран​ственной изменчивости критической мощности снежного покро​ва для наиболее типичных разновидностей грунтов Западной Сибири, теплофизических характеристиках напочвенной расти​тельности показаны на рис. 8.3.
Влияния площадных насыпей песчаного грунта с разным режимом увлажнения на среднегодовую температуру подстилающих пород. Создание площадных песчаных насыпей на застраиваемых тер​риториях в криолитозоне является одним из наиболее распро​страненных методов планировки местности и способов стабили​зации или уменьшения глубин сезонного оттаивания льдистых пород в естественном залегании. Результаты натурных наблюде​ний показали, что тепловое влияние насыпей на подстилающие грунты неоднозначно и зависит не только от изменения верхних граничных условий, но и от режима увлажнения песчаной насы​пи в течение года.
В период снеготаяния происходит быстрое насыщение мороз​ных песков насыпи за счет фильтрации практически всей массы талых снеговых вод через плоскую поверхность площадки. При этом часть воды в объеме породы переходит в лед, который, одна​ко, не заполняет пустое пространство полностью. Зеркало филь​трационного потока поднимается очень быстро в течение несколь​ких дней и часто практически достигает поверхности площадки. Летние дожди поддерживают высокое стояние уровня. С началом заморозков начинается понижение уровня потока, интенсивность которого зависит от фильтрационных свойств песков, размеров насыпи в плане, проницаемости подстригающих отложений и др. Характерной является ситуация, когда темп понижения уровня в осенне-зимний период превосходит темп сезонного промерзания. Насыпные пески успевают дренироваться и промерзают при очень низкой весовой влажности. Поскольку летнее оттаивание и на​гревание пород происходит при наличии в пределах тела насыпи слоя водонасыщенных песков, обладающих существенно более высокой теплопроводностью, нежели слабовлажные пески в зим​ний период, возникает известный эффект положительной «тем-
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пературной сдвижки», приводящий к возрастанию среднегодовой температуры пород относительно таковой на их поверхности.
Для изучения влияния режима влажности песчаных насыпей на среднегодовую температуру пород на участке Заполярного газо-конденсатного месторождения на севере Западной Сибири Л.П. Ла​рионовой были выполнены расчеты по методике С.Н. Булдовича (см. раздел 3.4), отражающей взаимосвязь между годовыми тепло-оборотами, проходящими через поверхность насыпи, и среднего​довой температурой подстилающих пород в СТС или CMC.
В расчетной схеме рассматривался массив дисперсных влаж​ных пород, имеющий одно- или двухслойное строение в пределах деятельного слоя, на поверхности которого предполагается нали​чие различных теплоизолирующих покровов (снег, раститель​ность), учитываемое в схеме как термические сопротивления. Входные параметры для расчетов сведены в табл. 8.6 и 8.7. Высота насыпи принималась от 0,5 до 2,5 м. По режиму влажности насып​ных песчаных грунтов выделены три группы насыпей: постоянно обводненные (с влажностью около 20%); постоянно сухие (с влаж​ностью около 3%); и периодически обводненные.
Результаты расчетов показали, что формирование теплового со​стояния и грунтов происходит в условиях сложной взаимозависи​мости годовых теплооборотов и среднегодовых температур пород. Любое изменение теплофизических свойств грунтов, характерис​тик напочвенных покровов приводит к изменению положитель​ных или отрицательных теплооборотов.
В зависимости от того, как изменяется та или иная часть теп-лооборота и на сколько она изменяется, среднегодовая темпера​тура грунтов может как повышаться, так и понижаться. Это вид​но на примере среднегодовых температур грунтов при постоянно обводненной насыпи и в случае осеннего осушения при разных мощностях снега на насыпи (рис. 8.4 и 8.5).
Формирование техногенных насыпей приводит к образованию более однородного температурного поля в подстилающих грун​тах, особенно это относится к случаю высоких (более 2 м) насы​пей. С увеличением мощности насыпи влияние подстилающих пород на среднегодовые температуры уменьшается. Влияние теп​лофизических свойств подстилающих грунтов на их температур​ный режим сказывается в том случае, если высота насыпи не пре​вышает 1-1,5 м (рис. 8.6 и 8.7). Это действительно для всех режимов увлажнения насыпи.
Выявленные закономерности позволяют также говорить, что создание насыпи может привести как к развитию аградационных процессов (на участках распространения ММП несливающегося типа), так и деградационных. Новообразование мерзлоты на участ​ке Заполярного ГКМ может начаться при высоте снега на насыпи
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менее 0,3 м для постоянно и периодически об​водненной насыпи; для постоянно сухой насы​пи менее 0,9 м. Деградационные процессы могут происходить, когда мощность снега превышает 0,3 м (для постоянно и периодически обводнен​ной насыпи) и более 0,9 м для постоянно сухой насыпи.
На основе полученных закономерностей, можно прогнозировать развитие неблагоприят​ных геокриологических процессов (например, пучение грунтов при аградации мерзлоты или тепловые осадки при деградации).
Подтопление территории в результате наруше​ния поверхностного стока. В процессе освоения территории (строительство дорог, шлейфовых трубопроводов и трубопроводов коллекторов, со​оружений на подсыпках и др.) за счет измене​ния поверхностного стока формируются мелко​водные водоемы. В зависимости от глубины таких поверхностных водоемов донные отложе​ния могут находиться либо в многолетнемерз-
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Таблица 8.6
Входные данные для расчета, характеризующие верхние граничные условия
	Среднегодовая температура воздуха по метеостанции Уренгоя-7,7 °С Амплитуда годовых колебаний среднемесячных температур воздуха по метео​станции Уренгоя 20 °С Продолжительность теплого периода 2880 ч Сумма градусо-часов теплого периода 26 693 °Сч Сумма градусо-часов холодного периода -93 269 °С-ч

	Мощность снега, м
	0,0
	0,15
	0,3
	0,5
	1,0

	Термическое сопротивление снега, м2ч-°С/ккал
	0,0
	0,7
	1,3
	1,7
	3,5


лом состоянии, либо породы могут оттаивать, и этот процесс при​ведет к развитию термокарста. Глубина водоемов, при которой среднегодовая температура донных отложений становится равной 0 °С, названа В.А. Кудрявцевым «критической». При больших глу​бинах водоема среднегодовая температура донных отложений ста​новится положительной и под ними формируются таликовые зоны. Поэтому определение критической глубины водоемов является важ​ной задачей. Критическая глубина водоемов зависит от условий формирования ледяного покрова, мощность которого зависит от
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Рис. 8.4. Зависимость среднегодовой температуры подстилающих грунтов (/, °С) от высоты насыпи при различных режимах ее увлажнения. Отсыпка — мел​козернистый песок, мощность снега на насыпи 0,15 м: 1 — постоянно обвод​ненная насыпь, подстилается суглинком; 2— постоянно сухая насыпь, под​стилается суглинком; 3— периодически обводненная насыпь, подстилается торфом; 4— периодически обводненная насыпь, подстилается суглинком; 5— постоянно обводненная насыпь, подстилается торфом; 6 — постоянно сухая насыпь, подстилается торфом
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Таблица 8.7
Теплофизические свойства грунтов
	Тип грунта
	Объемная влажность,
%
	Плотность сухого грунта, г/см3
	Коэффициент теплопроводно​сти талого грунта, ккал/(мч°С)
	Коэффициент теплопроводно​сти мерзлого грунта, ккал/(мч°С)
	Объемная теплоемкость талого грунта, ккал/(м3оС)
	Объемная теплоемкость мерзлого грун​та, ккал/(м3оС)
	Теплота фазовых переходов, ккал/м3

	Суглинок. Возвышен​ные участки междуречья
	31
	1,4
	1,3
	1,5
	756
	560
	20 800

	Суглинок. Склоновые участки
	33
	1,4
	1,25
	1,4
	700
	540
	22 400

	Суглинок. Понижен​ные участки
	38
	1,4
	1,1
	1,2
	670
	510
	24 800

	Торф
	80
	0,1
	0,45
	0,7
	700
	450
	50 000

	Насыпной грунт
	лето
	зима
	
	
	
	
	
	

	Песок мелкий постоянно обвод​ненный осеннее осушение постоянно сухой
	24
24 8
	24
8 8
	1,6
1,6 1,6
	1,6
1,6 0,9
	1,75
0,95 0,95
	734
734 435
	550
400 400
	19 200
6400 6400

	Песок средний постоянно обвод​ненный осеннее осушение постоянно сухой
	20
20 8
	20
8 8
	1,6
1,8 1,6
	1,7
1,7 0,9
	1,9
0,95 0,95
	660
660 435
	500
400 400
	16 000
6400 6400


[image: image886.jpg]25 3
BeicoTa Hachimi, M





Рис. 8.5. Зависимость среднегодовой температуры подстилающих грунтов (t, °C) от высоты насыпи при различных режимах ее увлажнения. Отсыпка — мел​козернистый песок, мощность снега на насыпи 0,5 м. Условные обозначения
см. на рис. 8.4
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Рис. 8.6. Зависимость среднегодовой температуры подстилающих грунтов (t, °C) от мощности снега при различных режимах увлажнения насыпи. Мощность насыпи 1,5м. Отсыпка— среднезернистый песок, постилающие грунты — суглинки: 1 — постоянно обводненная насыпь; 2 — периодически обводнен​ная насыпь; 3— постоянно сухая насыпь
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Рис. 8.7. Зависимость среднегодовой температуры грунтов (t, °C) от мощно​сти снега при различных режимах увлажнения насыпи. Мощность насыпи 1,5м. Отсыпка— мелкозернистый песок, постилающие грунты— суглинки. Условные обозначения см. на рис. 8.6
зимних температур воздуха и характера снегонакопления на поверх​ности льда, состава и свойств донных отложений. Рассмотрим за​кономерности формирования критических глубин водоемов на примере Юбилейного газоконденсатного месторождения. Расчет критической глубины водоемов производился по методике С.Н. Бул-довича (см. раздел 3.4). Рассматривались три типа донных отложе​ний: песок, супесь, суглинок. Плотность снега принималась равной 0,25 и 0,35 г/см3. Теплофизические свойства грунтов, необходимые для решения задачи, приведены в табл. 8.8. Результаты, получен​ные при расчетах, приведены в табл. 8.9. Расчеты показывают, что при данных плотностях снега состав донных отложений незначи​тельно влияет на критическую глубину водоемов.
Как показывают расчеты, критическая глубина водоемов на данном участке изменяется в широких пределах и во многом за​висит от условий снегонакопления на льду в зимний период. Если
Таблица 8.8
Теплофизические свойства грунтов
	Состав грунта
	Коэффициент теплопроводности талого грунта, ккал/(мч °С)
	Коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, ккал/(м ч °С)
	Теплота фазовых переходов, ккал/м3

	Песок
Супесь Суглинок
	1,65 1,5
1,35
	1,85 1,55 1,45
	25 000 30 000 35 000


Таблица 8.9
Зависимость критической глубины водоема от высоты снежного покрова, формирующегося на поверхности льда
	Состав грунтов
	Высота
	снежного покрова, м
	

	
	0
	
	0,1
	
	0,2
	0,3

	
	Плотность
	снега
	0,25 г/см3
	

	Песок
	1,18
	
	0,52
	
	0,14
	-

	Супесь
	1,13
	
	0,47
	
	0,09
	-

	Суглинок
	1,14
	
	0,47
	
	0,09
	-

	
	Плотность
	снега
	0,35 г/см3
	

	Песок
	1,18
	
	0,66
	
	0,32
	0,09

	Супесь
	1,13
	
	0,61
	
	0,27
	0,04

	Суглинок
	1,14
	
	0,61
	
	0,27
	0,04
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при подтоплении сформируются техногенные водоемы, глубина которых превысит критическую, на участках распространения льдистых грунтов начнется процесс термокарста. Такие ситуации отмечаются на многих месторождениях Западной Сибири (Юби​лейное, Заполярное, Бованенковское и др.). Аналогичные расче​ты могут быть сделаны и для других пунктов.
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торое и определяет специфику этого взаимодействия. Выделены четыре тепловых режима.
Строительство и эксплуатация магистральных трубопроводов, трубопроводов коллекторов и шлейфовых трубопроводов в пределах месторождений. Тепловой режим транспортируемого газа опреде​ляет влияние трубопроводов на вмещающие грунты, особенности формирование сезонных и многолетних ореолов их оттаивания и промерзания и развитие криогенных процессов. В настоящее вре​мя транспортировка газа на магистральных трубопроводах Запад​ной Сибири осуществляется со среднегодовыми температурами, изменяющимися в широких пределах — от достаточно высоких по​ложительных да отрицательных. Все многообразие возможных ре​жимов транспортировки газа требует типизации теплового состоя​ния газопроводов. При этом следует учесть, что в любых мерзлотных условиях, даже в области сплошного распространения ММП, та​кое линейно-протяженное сооружение, как трубопровод, будет неизбежно пересекать талые участки (например, при подземной прокладке на участке подрусловых и подозерных таликов).
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немерзлых грунтах происходит сокращение мощности СТС над трубопроводом вплоть до его полного исчезновения, оттаивания ММП вокруг трубы не происходит. На талых грунтах будут фор​мироваться многолетние ореолы промерзания.
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нее оттаивание исключается, однако в теплое время года вокруг трубы будут формироваться сезонные ореолы оттаивания, а на талых грунтах — ореолы многолетнего промерзания, частично оттаивающие в теплый период года.
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многолетних ореолов оттаивания оудет происходить их частичное сезонное промерзание. Сезонные ореолы промерзания будут фор​мироваться и на талых грунтах.
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образуются многолетние ореолы оттаивания. На талых грунтах происходит сокращение мощности CMC над трубой и возможно его полное исчезновение.
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Для количественной оценки размеров ореолов промерзания и оттаивания и времени их существования было выполнено мате​матическое моделирование воздействия межпромысловых коллек​торах Ямбургского газоконденсатного месторождения на много-летнемерзлые грунты. В качестве примера рассмотрены два трубопровода с наиболее изменчивой во времени температурой газа на выходе из газовых промыслов ГП-1 и ГП-1В.
Моделирование проводилось методом конечных разностей по программе «HEAT», разработанной под руководством профессо​ра Л.Н. Хрусталева. Принималось, что труба диаметром 1240 мм уложена на глубине 0,8 м от поверхности земли до ее верхней образующей без обваловки (в соответствии с проектом укладки межпромысловых коллекторов месторождения). Геологический разрез (в том числе и грунт обратной засыпки) принят однород​ным — отложения представлены супесчаным грунтом, характер​ным для верхней части разреза озерно-аллювиальной равнины, на которой расположено месторождение. Влажность грунта при​нята равной 0,2, плотность в сухом состоянии — 1400 кг/м3. На верхней границе расчетной области задавались граничные усло​вия III рода, моделирующие сезонный ход температуры воздуха и термического сопротивления снежного покрова в данном районе. На глубине нулевых годовых амплитуд, по данным термометри​ческих наблюдений, среднегодовая температура ММП -3,5 °С.
Результаты моделирования показали, что газопроводы с раз​ными тепловыми режимами формируют в окружающем грунте существенно различные ореолы оттаивания и промерзания. Оре​олы оттаивания ММП при «теплом» режиме достигают 1-1,5 м, считая от нижней образующей трубы, и не промерзают полно​стью в холодный период года, т.е. под трубопроводом формиру​ются ММП несливающегося типа. Такая картина характерна для газопровода, выходящего с газового промысла ГП-1 в период с 1994 по 1996 г. (рис. 8.8). При «холодном» режиме сезонные оре​олы оттаивания достигают 1,1м под нижней образующей трубы, но в зимний период они полностью промерзают, что наблюда​лось на том же газопроводе в течение 1997-1999 гг. (рис. 8.8). При «отрицательном» режиме сезонные ореолы оттаивания, как пра​вило, не достигают верхней образующей трубы, что видно на рис. 8.9, построенном для газопровода, выходящего с ГП-1В.
По данным натурных наблюдений за 1997-2000 гг. и дешифри​рования аэрофотоматериалов разных лет, в полосе вдоль межпро​мысловых коллекторов выявлены участки развития разнообраз​ных криогенных процессов, нередко приводящих к опасным деформациям газопроводов. Наиболее интенсивно они развива-
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Рис. 8.8. Температура газа на выходе из ГП-1 (7) и динамика оттаивания и промерзания грунта (h)\l— мерзлый грунт, 2— талый грунт
ются вдоль трубопроводов с «теплым» и с «холодным» темпера​турным режимом газа.
При «теплом» режиме транспортируемого газа на участках с полигонально-жильными льдами интенсивно развивается термо​карст. На склонах, сложенных легко размываемыми породами, активизируется термоэрозия, приводящая к формированию овра​гов, скорость роста которых достигает 20 м/год и более. На ров​ных поверхностях происходит заболачивание территории; много​летние ореолы оттаивания провоцируют всплытие газопроводов. В зимние месяцы формируются замкнутые зоны промерзающих сверху, сбоку и снизу талых грунтов. Если грунты водонасыщены и пучиноопасны, происходит их интенсивное морозное пучение и как следствие — выпучивание газопроводов.
При «холодном» режиме также происходит выпучивание газо​проводов из-за промерзания сезонных ореолов оттаивания. На склонах, сложенных легко размываемыми грунтами, формируют​ся суффозионные воронки, диаметр которых может достигать 10 м, а глубина —-4 м. Все эти негативные криогенные процессы вызы​вают неравномерные деформации газопроводов.
Менее динамичная картина теплового взаимодействия газо​проводов с ММП наблюдается при «отрицательном» режиме, ха​рактерном для газопровода, выходящего из ГП-1 В (за исключе​нием 1996 и 1997 гг.). Здесь отмечается только сезонное оттаивание грунта с дневной поверхности и не происходит оттаивания под нижней и около боковой поверхности газопровода. В отдельные годы над газопроводом к концу лета остается слой мерзлого грун​та около 0,2 м (см. рис. 8.9). В 1996 и 1997 гг. под этим газопрово-
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Рис. 8.9. Температура газа на выходе из ГП-1В (T) и динамика оттаивания и промерзания грунта (h): 1— мерзлый грунт, 2~ талый грунт
дом формировался ореол оттаивания мощностью до 0,4 м, суще​ствовавший около двух месяцев и быстро промерзавший с нача​лом зимы, поскольку промерзание происходило как с поверхнос​ти, так и со стороны газопровода. Такие ореолы оттаивания не должны приводить к негативным последствиям.
Выполненные натурные наблюдения, типизация и математи​ческое моделирование теплового взаимодействия межпромысло​вых коллекторов с ММП на Ямбургском месторождении могут быть использованы при проектировании, диагностике и прогнозе состояния магистральных газопроводов в сходных мерзлотно-грун-товых и климатических условиях.
Эксплуатация газодобывающих скважин. Бурение разведочных и эксплуатационных газодобывающих скважин приводит к рас​теплению окружающего скважину грунта и его оттаиванию. Тем​пература газа в залежах изменяется от 15 до 40 °С и более, а дебит скважин составляет сотни тысяч кубометров в сутки. Если не при​нять необходимых мер при сооружении скважин, то вокруг них формируются ореолы оттаивания грунта. На участках распро​странения льдистых и сильнольдистых грунтов образуются проса-дочные приустьевые воронки, повышаются нагрузки на обсадные колонны. На месте первичных приустьевых воронок активизиру​ется процесс термокарста. Интенсивность процесса термокарста определяется двумя основными факторами: во-первых, криоген​ным строением верхней части ММП и, во-вторых, мощностью тепловых потоков от ствола скважины в толщу мерзлых пород.
В качестве примера можно привести опыт эксплуатации мес​торождения Медвежье. По данным НТЦ «НАДЫМГАЗПРОМ» (Попов, Березняков, Осокин и др., 1997) на 1997 г., из 72 обсле​дованных эксплуатационных скважин только в 15 не наблюда-
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лись термокарстовые образования (исключая 11 скважин, нахо​дящихся в консервации). Объем воронок достигал 100 м3, диа​метр 6-8 м, глубина 8-10 м. После засыпки воронок песком, их формирование продолжалось и далее.
Численное моделирование теплового взаимодействия газодо​бывающих скважин с многолетнемерзлыми грунтами, проведен​ное по программе «Heat» для территории Бованенковского газо-конденсатного месторождения, показало, что в зависимости от температуры газа и конструкции скважин через 30 лет эксплуата​ции радиусы ореолов оттаивания могут изменяться от 1 до 7 м и более. Ореолы оттаивания грунтов имеют конусообразную фор​му, с глубиной радиус оттаивания увеличивается, так как в соот​ветствие с геотермическим градиентом с глубиной повышается температура мерзлых грунтов.
Строительство и эксплуатация железных и автомобильных до​рог на севере Западной Сибири, как правило, осуществляется по I принципу использования многолетнемерзлых грунтов в качестве основания, т.е. сохранением грунтов основания насыпи в мерз​лом состоянии. При грамотном проектировании и строительстве в этом случае неблагоприятные криогенные процессы на трассах не должны развиваться. Их развитие возможно на откосах и в притрассовой полосе в том случае, когда в результате расчистки снега на полотне дорог и увеличении его мощности на откосах, превышающих критические значения, начнется многолетнее от​таивание грунтов, а на участках распространения сильнольдис​тых отложений развитие термокарстовых просадок. Такое же яв​ление возможно при неправильной организации поверхностного стока, когда глубина застойных водоемов превысит критическую величину.
Раздел II
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ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ В КРИОЛИТОЗОНЕ И ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
Глава 9
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
В КРИОЛИТОЗОНЕ
9.1. Методические основы экологической геокриологии
Термин экологическая геология в специальной литературе впер​вые был использован Е.А. Козловским, А.И. Жамойдой и В.Б. Ку-шевым в 1984 г. (Горная энциклопедия, 1984). Экологическая гео​логия была выделена, как новое направление геологических наук. Определен круг решаемых задач: сохранение природной среды на основе специального изучения геологических процессов, связан​ных с развитием биосферы и техногенного воздействия человека на природу; рациональное использование минерально-сырьевых ресурсов, в том числе сохранение их в недрах, особенно энерге​тического сырья.
Определение «экологическая геология» ранее встречается в мо​нографии И.В. Крутя «Введение в общую теорию Земли» при рас​смотрении геономического синтеза и экологии и решении эколо​гических вопросов в геологии (Круть, 1978).
Позднее Н.И. Плотников, А.А. Карцев и И.И. Рогинец под тер​мином «экологическая геология» предложили понимать комплекс​ную науку, охватывающую геологические аспекты (инженерно-гео​логические, гидрогеологические, геохимические, геокриологические и др.) общей проблемы охраны биосферы, и прежде всего челове​ка, от негативного влияния техногенеза (Плотников и др., 1992).
В 1997 г. В.Т.Трофимовым и Д.Г. Зилингом было сформули​ровано определение экологической геологии как научное направле-
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ние в геологии, изучающее верхние горизонты литосферы (вклю​чая воды и газы) как одну из абиотических компонент экосистем высокого уровня организации (Трофимов, Зилинг, 1997). Соот​ветственно определяется содержание: «экологическая геология — новое направление геологических наук, изучающее экологические функции литосферы, закономерности их формирования и про​странственно-временного изменения под влиянием природных и техногенных причин в связи с жизнью и деятельностью биоты и прежде всего человека» (Экологические функции литосферы, 2000). В такой трактовке экологическая геология, с одной стороны, вхо​дит в цикл геологических наук, а с другой — является составной частью геоэкологии. Предметом исследования экологической гео​логии является система данных об экологических функциях {свой​ствах) литосферы, определяющих и отражающих роль и значение литосферы и протекающих в ней геологических процессов в жиз​необеспечении биоты, и главным образом человеческого сообще​ства. Все аспекты экологической геологии определяются четырь​мя экологическими функциями: ресурсной, геодинамической, геофизической и геохимической, которые характеризуют эколого-геологические системы.
Под ними понимается определенный объем литосферы как геологический компонент природной среды с находящейся в ней и на ней биотой и включающей в себя три подсистемных блока: литосферный (абиотический), биота (биотический) и источники воздействия техногенного и природного происхождения (Трофи​мов и др., 2000).
На протяжении последних десятилетий на базе всестороннего изучения криолитозоны, включая последствия техногенных воз​действий на природные ландшафты и мерзлые толщи пород при различных видах хозяйственной деятельности, сформировалось новое направление — экологическая геокриология в рамках эколо​гической геологии.
Для оценки эколого-геологического состояния литосферы и ее отдельных компонентов (породы, донные осадки, рельеф, подзем​ные воды и др.) используются прямые критерии, которые объеди​нены в определенные группы, отвечающие экологическим функ​циям литосферы. Все они базируются на прямых и индикационных показателях. Первые регламентируются нормативно-директивны​ми документами и выражаются по отношению к предельно допу​стимым концентрациям (ПДК), предельно допустимым воздей​ствиям (ПДВ), предельно допустимым содержаниям (ПДС), запасам тех или иных элементов и т.д. В случаях, когда таковые отсутствуют, определение степени изменения проводится от клар-ков или фоновых значений. Индикационные показатели (инди-
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каторы) более специфичны и представляют собой весь ряд тема​тических, пространственных, динамических и других групп пока​зателей.
Нарушения экосистем ранжируются по глубине и необратимо​сти. Критерием зон разной степени нарушения экосистем служат показатели, которые соответствуют известным значениям допус​тимого, предельно допустимого и критического уровня наруше​ний. По содержанию выделяются три основных класса показате​лей: I — тематические, II — пространственные, III — динамические.
Тематические критерии включают специфические индика​ционные показатели (индикаторы), характеризующие свойства и состояние экосистем. Это группы биотических, биолого-медицин​ских, гидрохимических, геофизических и других критериев, ко​торые также необходимы для квалификации зон экологического неблагополучия.
Биотические критерии включают в себя ботанические, зоологи​ческие, почвенные и биохимические показатели нарушенности эко​систем.
В составе биолого-медицинских критериев в настоящее время можно выделить две группы показателей: 1) медико-статисти​ческие и медико-демографические; 2) биосубстратные (медико-эко​логические, медико-геохимические, медико-биохимические) (Тро​фимов, Зилинг, 2002).
Пространственные критерии. Кроме силы воздействия (нагруз​ки) на среду для квалификации зон экологического нарушения большое значение имеет площадь воздействия. По размерности зоны ранжируются на ряд пространственных иерархических уров​ней: эндемические, локальные, районные, областные, региональные.
Динамические критерии. По скорости нарастания негативных изменений природной среды выделяют стабильные экосистемы — со скоростью изменений менее 0,5% площади в год; умеренно ди​намичные экосистемы — со скоростью изменений до 1-2%; сред-нединамичные — со скоростью изменений до 2-3%; сильно дина​мичные — со скорость изменений свыше 4% площади в год.
Существуют разные подходы к оценке экологического состоя​ния систем.
В документе, изданном Министерством охраны окружающей среды и природных ресурсов РФ, Главным научно-техническим управлением (Критерии оценки экологической обстановки..., 1992) предусмотрен единый подход к оценке экологической обстанов​ки территорий, определен порядок поэтапного проведения оцен​ки их экологического состояния.
Разработана эколого-географическая оценка состояния систем с использованием ландшафтного подхода: выявление закономер-
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ностей формирования, строения, структуры, функционирования, динамики и эволюции, территориальной дифференциации и ин​теграции природных ландшафтов. По степени их изменения вы​деляют следующие категории экологических ситуаций: катастро​фическую, кризисную, критическую, напряженную, относительно удовлетворительную (Кочуров и др., 1993, Кочуров, 2003; Тумель, 2001). В методическом плане процедура оценки потенциальной экологической опасности освоения территории по типам ланд​шафтов предусматривает приведенную ниже последовательность.
1. Выбор спектра мерзлотных и биотических параметров, ти​
пичных для данного региона, число которых определяется при​
родной спецификой региона.
2. Ранжирование каждого параметра по определенной шкале
градаций.
3. Экспертная балльная оценка антропогенной активизации
криогенных процессов как интегрального показателя изменения
экологической ситуации вследствие механических нарушений с
учетом показателей экологической ценности всех геокомплексов.
4. Получение и анализ корреляционной связи между крите​
рием экологической опасности (КЭО) и рядом мерзлотных и био​
тических показателей с целью отбора главных и второстепенных.
5. Получение уравнения множественной регрессии для расчета
КЭО по каждому геокомплексу тестового участка.
6. Ранжирование КЭО для систематизации геокомплексов по
степени экологической опасности антропогенного воздействия.
7. Оценочное картографирование с учетом градаций КЭО по
степеням опасности, (Зотова, Тумель, 1996).
В настоящее время наиболее разработаны критерии классифи​кации экологического неблагополучия территорий, в которой выделяются зоны нормы (Н) и три уровня деградации экосистем: зоны риска (Р), кризиса (К) и бедствия (Б) (Виноградов и др., 1993).
Приняв за основу предлагаемые классификации по измене​нию ландшафтов и их последствиям, мы выделили для области криолитозоны следующие экологические ситуации.
1. Норма (включает относительно удовлетворительную и напря​женную ситуации, по Кочурову, 1993, 2003; Тумель, 2001) — харак​теризуется естественным природным ландшафтом, испытывающим нагрузку на ландшафт от проживающих на данных территориях ко​ренных малых народов Севера (свойства ландшафтов не меняют​ся) и динамическим равновесием экосистемы в целом. Возможны и негативные изменения в отдельных компонентах ландшафтов, на​блюдается слабая активизация геоэкологических процессов, за​тухающая при снятии нагрузки. При соблюдении природоохран​ных мер напряженная экологическая ситуация спадает.
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2. Риск (критическая ситуация) — изменения ландшафтов зна​
чительные и слабокомпенсируемые, наблюдается активизация
криогенных процессов, происходит перестройка ландшафтов. При
снятии нагрузки на лавдшафт изменения в рельефе сохраняются.
Восстановление биоты происходит в течение 35-50 лет. Сюда мож​
но отнести также селитебные территории городов и многих инду​
стриально развитых поселков области криолитозоны.
3. Кризисная ситуация — характеризуется очень значительными
и слабокомпенсируемыми изменениями ландшафтов и истощением
природных ресурсов. Регистрируется резкое ухудшение здоровья на​
селения. Если не принимать природоохранных мер, то переход в
катастрофическую ситуацию может произойти за 3-5 лет. Чаще всего
кризисная ситуация связана с функционированием угле- нефтега​
зодобывающей и других отраслей промышленности.
4. Катастрофическая (бедственная) ситуация — глубокие и
необратимые изменения ландшафтов и окружающей природной
среды в целом без возможности восстановления природных ланд​
шафтов, утрата природных ресурсов (разрушение естественных
экологических систем, деградация флоры и фауны), повлекшие
за собой существенное ухудшение здоровья населения, вплоть до
угрозы жизни людей и их наследственности. Это территории от​
крытой добычи полезных ископаемых, горнообогатительных ком​
бинатов в криолитозоне.
Очевидно, что толщи многолетнемерзлых пород с протекающи​ми в них процессами (в качестве природного компонента среды) оказывают существенное влияние на ландшафты севера, определяя как условия существования биоты, так и ресурсообеспеченность жизни человека. Учитывая известные закономерности распро​странения различных типов ММП в разных зонально-региональ​ных условиях, их связь с определенными ландшафтными обста-новками, можно оценить степень влияния многолетнемерзлых толщ на экосистемы северных территорий России. В табл. 9.1 приведена такая обобщенная оценка. Из таблицы следует, что в северной зоне — зоне сплошного распространения ММП мощ​ностью более 300 м — среднегодовая температура пород ниже -3 °С, а локально развитые талики в основном несквозные. Зона отно​сится к области с устойчивым криогенным водоупором. Пресные воды распространены преимущественно в несквозных гидроген-ных и сквозных гидрогеогенных таликах. Пресные подмерзлот-ные воды практически отсутствуют. Воды таликов могут быть сильно подвержены загрязнению. Повсеместное распространение криогенного водоупора определяет близкое к дневной поверхно​сти залегание уровня надмерзлотных вод в течение всего теплого периода года, что приводит к широкому распространению озер, заболачиванию и обводнению плоских поверхностей, интенсив-
475
Таблица 9.1
Влияние геокриологических процессов на экосистемы
	Ландшафтная зона
	Геокриологиче​ская характери​стика
	Влияние геокриологических процессов на компоненты ландшафтов

	
	
	растительность
	поверхностные воды
	подземные воды
	морфоскульптура ландшафта

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Северная   зона. Тундры и лесо​тундры в аркти​ческом поясе
	Сплошное распро​странение    ММП; среднегодовая температура пород ниже —3 °С; мощ​ность        мерзлых толщ более 300 м
	Влияют на видовой состав    раститель​ных     ассоциаций; способствуют угнетению   древес​ного яруса; приво​дят  к  заболачива​нию лесов и смене леса тундрой
	Способствуют широкому распро​странению      озер, заболачиванию     и обводнению      по​верхности  с укло​ном      менее      5°, интенсивному      и сосредоточенному стоку  вод  на  по​верхностях с укло​ном более 5°
	Пресные         подземные воды полностью промо​рожены;     повсеместное распространение    крио​генного водоупора опре​деляет близкое залегание к дневной  поверхности уровня     надмерзлотных вод    в    течение    всего теплого периода года
	Определяют широкое (30— 50% территории) распро​странение       криогенных морфоструктур:     полиго​нального     и     бугристо-западинного         рельефа, бугристых      торфяников, термокарстовых  котловин (хасыреи,  аласы),  солиф-люкционных  террас,   по​токов,   шлейфов,   термо​эрозионных        промоин, оврагов, балок

	Центральная зона.       Южная лесотундра       и северная тайга в бореальном поясе
	Прерывистое        и массивно-остров​ное  распростране​ние   ММП;   сред​негодовая    темпе​ратура пород от —1 до    -3 °С;    мощ​ность        мерзлых толщ   100-300  (до 500) м
	Способствует   ши​рокому       распро​странению заболо​ченных сфагновых и     зеленомошных угнетенных    лист​венничников
	Способствуют    за​болачиванию   пло​ских поверхностей, увеличению       по​верхностного стока
	Пресные подмерзлотные воды      распространены повсеместно    или    ло​кально   (при   мощности многолетнемерзлой толщи     более     300 м); неравномерная   глубина залегания     криогенного водоупора      определяет сложный   гидродинами​ческий режим надмерз​лотных вод
	Морфоскульптура     ланд​шафтов на 10-30% терри​тории сформирована крио​генными         процессами: пучением,   термокарстом, солифлюкцией, термоэро​зией,    наледообразовани-ем, курумообразованием
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ному плоскостному и сосредоточен​ному стоку при уклонах поверхнос​ти более 5°. Такая обстановка влия​ет на видовой состав растительных ассоциаций, приводит к заболачива​нию лесов, способствует угнетению древесного яруса, смене леса лесо​тундрой.
В этой зоне выделяются две под​зоны по составу и льдистости верх​ней части разреза мерзлой толщи. В первой подзоне верхняя (до 5-20 м) часть разреза сложена сильнольдис​тыми рыхлыми преимущественно связными (суглинистыми и лёссовид​ными) породами с широким разви​тием повторно-жильных льдов. Тали​ки, развитые в этой подзоне в основном несквозные гидрогенные подозерные и подрусловые. На 50% (и более) территории этой подзоны геокриологические процессы опреде​ляют морфоскульптуру ландшафтов. В типичный комплекс экзогенных геокриологических процессов входят: морозобойное растрескивание, термо​карст, термоэрозия, солифлюкция, сплывы, термоабразия, пучение.
Во второй подзоне сильнольдис​тые породы развиты локально, отло​жения рыхлого чехла (несвязные и связные образования) льдистые и слабольдистые. Кроме несквозных (как и в первой подзоне) таликов здесь локально (по тектоническим зонам, в определенных мерзлотно-гид-рогеологических условиях) встречают​ся сквозные талики гидрогеогенного и смешанного гидрогенно-гидрогео-генного типов. На несвязных льдис​тых породах в типичный комплекс экзогенных геологических процессов входят: термоэрозия, инъекционное пучение, термоабразия, суффозия,
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тепловая осадка поверхности; на слабольдистых — водная и ветро​вая эрозия, суффозия. На льдистых связных грунтах развиваются процессы термоэрозии, солифлюкции, морозобоиною растрески​вания, пучения, термокарста, термоабразии; на слабольдистых — процессы пучения и термоэрозии. В этой подзоне геокриологи​ческие процессы определяют морфоскульптуру ландшафтов на 30-50% территории.
Центральная ландшафтная зона — зона прерывистого и мас​сивно-островного распространения ММП мощностью от 100 до 300 м (в горных сооружениях до 500 м и более). Здесь талики (сквоз​ные гидрогенного и гидрогеогенного типов и несквозные — гид​рогенные и радиационно-тепловые) развиты широко, поэтому загрязнение надмерзлотных и подмерзлотных вод может проис​ходить на больших площадях. Это зона с относительно неустой​чивым криогенным водоупором, распространение и мощность которого может существенно изменяться в плане. Подмерзл от-ные пресные воды широко распространены на территориях, где глубина залегания подошвы криогенного водоупора не превышает 300 м. Пресные надмерзлотные воды в несквозных таликах рас​пространены локально. Неравномерная глубина залегания крио​генного водоупора определяет сложный гидродинамический ре​жим надмерзлотных вод, а на участках с небольшой глубиной сезонного оттаивания наблюдается близкое залегание к дневной поверхности уровня надмерзлотных вод. Последнее способствует заболачиванию и обводнению плоских поверхностей междуречий и речных террас, широкому распространению заболоченных сфаг​новых и зеленомошных угнетенных лиственничников.
Преимущественное распространение в этой зоне имеют не​связные льдистые и слабольдистые мерзлые породы. Вместе с тем, на аккумулятивных равнинах и в долинах крупных рек в пределах денудационных плато достаточно широко развиты связные льди​стые, а локально — сильнольдистые породы. Морфоскульптура ландшафтов на 10-30% территории зоны сформирована криоген​ными процессами: пучением, термокарстом, солифлюкцией, тер​моэрозией, курумообразованием, наледообразованием.
Южная зона — зона островного распространения ММП со сред​негодовой температурой от нуля до -1(-2) °С. Мощность мерзлых толщ варьирует от нескольких до 100 м. Криогенный водоупор в этой зоне весьма неустойчивый, пресные воды распространены практически повсеместно в массивах талых пород и под острова​ми мерзлых пород. Защита подземных вод от загрязнения обус​ловлена главным образом литологическим водоупором. Островное распространение криогенного водоупора определяет спорадичес​кое распространение надмерзлотных вод с изменяющейся глуби-
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ной залегания уровня в теплый период года. Поэтому мерзлые породы слабо влияют на поверхностный сток, способствуют за​болачиванию и обводнению поверхности только на локальных участках. В пределах этой зоны льдистые мерзлые породы рас​пространены ограничено, но именно к ним в основном приуро​чены отдельные криогенные формы рельефа.
Приведенная оценка влияния ММП горных пород на экосис​темы в различных зональных условиях позволяет составить схему районирования криолитозоны России по степени этого влияния. На рис. 9.1 выделены районы с сильным влиянием ММТ на все компоненты экосистемы (они соответствуют территории распро​странения сильнольдистых рыхлых отложений мощностью не менее 5 м в зоне сплошной низкотемпературной мерзлоты), районы с умеренным влиянием (территории сплошного и прерывистого распространения льдистых мелкодисперсных, крупнодисперсных и скальных мерзлых пород) и районы с преимущественно слабым
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Рис. 9.1. Схема районирования криолитозоны России по степени влияния многолетнемерзлых толщ горных пород на экосистемы. Районы: 1 — повсе​местного сильного влияния на все компоненты экосистемы; 2— повсемест​ного сильного влияния на подземные воды и умеренного — на ландшафты; 3— преимущественно повсеместного умеренного влияния на компоненты экосистемы; 4— локального умеренного и слабого влияния на экосистемы; 5— границы районов; 6— границы криолитозоны
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влиянием ММТ на экосистемы (в зоне островного распростране​ния многолетнемерзлых пород). Таким образом ММП, являясь естественным компонентом экосистем в криолитозоне, находят​ся во взаимосвязи с остальными компонентами, создавая условия для существования, развития и форм проявления многих из них. В регионах, отличающихся климатом и геолого-геоморфологи​ческим строением, влияние мерзлых пород на ландшафты оказы​вается существенно различным и зависит от особенностей их пло​щадного распространения, условий залегания в разрезе, состава и льдистости. Кроме того, мерзлые породы, являясь термодинами​чески неустойчивыми, чутко реагируют на изменения ландшафт​ных условий, их реакция может иметь негативные экологические последствия.
Ресурсы геологического пространства криолитозоны для прожи​вания человека включают минеральные ресурсы и подземные воды. Они являются также объектом инженерно-хозяйственной деятель​ности: средой функционирования наземных и подземных соору​жений, захоронения и складирования отходов жизнедеятельно​сти человеческого сообщества. Оценка свойств геологической среды криолитосферы (в качестве ресурсной функции) включает как изучение ее естественного состояния, так и прогнозирование техногенных изменений с учетом динамики климата. Последнее в определенном смысле (по отношению к человеку) может при​водить к снижению или утрате качества жизни.
Техногенные нагрузки на природные ландшафты, выражаю​щиеся в нарушении (вплоть до полного уничтожения) почвенно-растительного покрова, а также потепление климата привели к активизации и новообразованию деструктивных экзогенных гео​логических процессов: термокарста, заболачивания, морозного пу​чения, термоэрозии, солифлюкции, дефляции. Под их влиянием на 30% площади в нарушенных ландшафтах становится невозмож​ным восстановление существовавших первичных растительных сообществ. По этой причине на Европейском Севере перестают существовать такие природные системы, как крупнополигональ​ные водораздельные ландшафты и плоскобугристые торфяники, обеспечивающие пастбищные ресурсы (оленеемкость). Много​летние наблюдения (Попков, 1996) показывают, что нарастание техногенных нагрузок на ландшафты при обустройстве и эксп​луатации нефтяных месторождений приводит к изменению геобо​танических, геокриологических условий и микрорельефа на очень большой территории. Естественное восстановление ландшафтов (имеются в виду растительные сообщества) происходит в течение 10-15 лет на травяно-моховых болотах и пушице-осоково-сфагно-
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вых тундрах, в течение 20-25 лет и более восстанавливаются кус-тарничково-зеленомошно-лишайниковые тундры и редколесья.
Техногенные изменения мерзлых толщ неизбежно ведут к из​менению качества среды, под которым понимается степень ее со​ответствия потребностям человека. Наблюдаемое в настоящее время потепление климата (Ершов и др., 1996) и нарастание (на​копление) техногенных нагрузок на осваиваемых территориях сказываются преимущественно на ухудшении условий строитель​ства и работы сооружений. Это связано с оттаиванием ММП и понижением глубины их залегания до 6-10 м в южной геокриоло​гической зоне и до 2-3(5) м в северной. В южной зоне — зоне островного распространения ММП при этом увеличивается пло​щадь сквозных и несквозных таликов. Расчеты показывают, что при сохранении тенденции глобального потепления климата здесь к 2050 г. верхний слой ММП мощностью 25-50 м может полно​стью протаять. В северной зоне — зоне сплошного и прерывистого распространения ММП прогнозируется значительное (на 1-1,5 °С) повышение среднегодовой температуры пород и формирование несливающейся мерзлоты, когда подошва слоя сезонного про​мерзания не достигает кровли ММТ и весь зимний период между ними существует талый (часто обводненный) прослой. Измене​ние теплового состояния пород в верхней части разреза обычно сопровождается активизацией и развитием посткриогенных про​цессов там, где раньше их проявления были незначительными либо совсем не отмечались.
Подобные изменения геокриологических условий под влия​нием потепления климата наблюдались многими исследователя​ми в разных регионах криолитозоны (Балобаев, 1998; Павлов, 1997, 2002; Павлов, Москаленко, 2001; Шполянская, 1987; и др.). Так, на территории Западно-Сибирской низменности выделяются две обширные области с различными значениями тренда антропо​генного повышения среднегодовой температуры воздуха, устанав​ливаемого по метеоданным. В соответствии с полученными зна​чениями тренда и наблюдаемыми в настоящее время значениями среднегодовой температуры (tcp) ММП для северной, централь​ной и южной геокриологических подзон были выполнены расче​ты изменения температурного режима и теплового состояния по​род под влиянием потепления климата (Ершов и др., 1994, 1997; Пармузин и др., 1999, 2001).
Полученные результаты (см. гл. 7) позволяют предположить, что в северной подзоне Западной Сибири, где tcp пород ниже -3 °С, изменение геокриологической обстановки к 2050 г. будет незначи​тельным. Среднегодовая температура пород повысится не более, чем на 0,5 °С, глубина сезонного оттаивания увеличится на 10-20%,
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в естественных ландшафтах возможна незначительная активиза​ция термоэрозии, солифлюкции и морозного пучения пород СТС.
Во второй подзоне, где современные значения ММП tcp = = -1...-3 °С, к 2050 г. может произойти ее повышение до 0 °С, од​нако многолетнее оттаивание пород происходить не будет. Глу​бина сезонного оттаивания может увеличиться на 30-50%, значи​тельно активизироваться термоэрозия, солифлюкция, морозное пучение грунтов, возможно образование неглубоких термокарсто​вых просадок, морозобойное растрескивание развиваться не будет.
Третья подзона охватывает территорию прерывистого, остро​вного и редкоостровного распространения ММП. Здесь к 2050 г. среднегодовая температура вблизи кровли ММП становится по​ложительной. Глубина многолетнего оттаивания в зависимости от состава, свойств грунтов и тренда антропогенного повышения температуры воздуха составит 1,5-4 м. В естественных ландшаф​тах могут значительно активизироваться процессы термоэрозии, солифлюкции, увеличится интенсивность морозного пучения; на участках распространения сильнольдистых грунтов и повторно-жильных льдов активизируется термокарст.
Аналогичные расчеты выполнены для Восточной Сибири (Хру-сталев и др., 2002). Показано, что наиболее устойчивыми к потеп​лению климата являются толщи ММП со среднегодовой темпера​турой ниже -5 °С, распространенные в Арктике и Субарктике. На территориях, где tcp пород изменяется от -3 до -5 °С, многолетнее оттаивание мерзлых толщ до 2050 г. происходить не будет. Влия​ние положительного тренда среднегодовой температуры воздуха может сказаться на повышении tcp на 1,5-2 °С и на увеличении мощности СТС на 20-50%. Эти изменения могут вызвать активи​зацию термоденудации, термоэрозии, солифлюкции, увеличение интенсивности сезонного пучения пород. В отдельных случаях при неглубоком (менее 0,5 м) залегании льдонасыщенных пород может активизироваться термокарст. На тех участках, где tcp будет повы​шаться до 0 °С, все перечисленные процессы станут развиваться более активно (при соответствующих условиях), но морозобойное растрескивание мерзлых пород прекратится.
На территориях, где в настоящее время температура ММП выше -3 °С, потепление климата приведет к образованию несливающей-ся мерзлоты и к многолетнему протаиванию мерзлых толщ, кровля которых к 2050 г. опустится на глубину от 1,5-2 до 20-24 м. Изме​нение теплового состояния пород приведет не только к активиза​ции наблюдаемых в настоящее время процессов, но и к оживле​нию экзогенных процессов, развитие которых в природных ландшафтах было приостановлено формированием ММП. Напри​мер, на Вилюйском плато в карбонатных породах, залегающих вбли​зи поверхности, может снова начать активно развиваться карст,
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который был «законсервирован» промерзанием этих пород. Мно​голетнее оттаивание в условиях избыточного увлажнения может сопровождаться интенсивным пучением пород в зимнее время, а при наличии льдонасыщенных отложений — образованием термо​карстовых понижений и заболачиванием поверхности. В горных районах неизбежна активизация склоновых процессов.
Геодинамическая функция состоит в том, что криогенные геоло​гические процессы влияют на расселение и состояние биоты, бе​зопасность и комфортность проживания человека. Оценка воз​действия процессов и их парагенетических комплексов на биоту определяется их влиянием на отдельные компоненты ландшафта, а также на строительные объекты и сводится к выявлению эколо​гических последствий проявления этих процессов. Современные наблюдения, как отмечают многие авторы, показывают, что при хозяйственном освоении территории криогенные процессы акти​визируются и приобретают деструктивный характер. Степень ак​тивизации может оцениваться по площади ландшафта, которая поражена природно-техногенными процессами. Слабая активи​зация процессов означает, что криогенные процессы в связи с техногенными причинами занимают не более 10% площади лан​дшафта, умеренная — до 50%, средняя — примерно 50% площади ландшафта, сильная — более 50%, катастрофическая — более 90%.
Кроме того, оценивается скорость развития криогенных про​цессов, степень преобразования и расчленения первичного релье​фа, возможность затухания процессов за счет естественных при​родных факторов. Скорость развития антропогенных криогенных процессов далеко не одинакова — от первых десятков метров в год (термоэрозия, термоабразия) до десятков сантиметров в год (пучение, некоторые проявления термокарста). Ее оценка явля​ется не столько количественной, сколько качественной, эксперт​ной в понятиях «медленное, среднее, быстрое, катастрофическое развитие процессов». Степень преобразования первичного мезо-и микрорельефа зависит в первую очередь от литогенной основы ландшафтов и преимущественно от льдосодержания пород. Эта часть оценки увеличивает или ослабляет опорную характеристи​ку— площадь поражения ландшафта криогенными процессами. Возможность (скорость) затухания криогенных процессов явля​ется «противоположной по знаку» частью оценки. Необходимость ее включения в интегральную оценку связана с тем, что она ука​зывает на скорость стабилизации антропогенного ландшафта.
Свойство геофизических полей литосферы природного и тех​ногенного происхождения влиять на состояние биосферы и чело​века определяет геофизическую экологическую функцию. Наиболее значимым с точки зрения экологических последствий для ланд​шафтов и сооружений криолитосферы является температурное
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поле. Малейшие изменения температурного режима ММП (как в результате естественного эволюционного изменения температур​ного поля Земли, так и в результате техногенного воздействия) приводят к изменению не только геофизической экологической функции, но и к изменению ресурсной, геодинамической и гео​химической функций литосферы. Это как «цепная реакция», при​водящая к существенным преобразованиям экологических свойств криолитосферы.
В последние десятилетия (особенно начиная с 60-70-х гг. XX в.) экосистемы северных территорий России подвергаются значитель​ному техногенному воздействию в связи с интенсивной эксплуа​тацией месторождений различных полезных ископаемых. Опыт освоения показывает (Гарагуля и др., 1996, 1997), что изменяются практически все компоненты природных ландшафтов. Как было показано в разделе 8.1, степень их изменения (см. табл. 8.3) мо​жет быть сильной (I категория), значительной (И категория) и незначительной (III категория). Как правило, любые из этих из​менений (особенно I и II категорий) вызывают развитие «цепо​чечных» геокриологических процессов, которые часто оказывают негативное влияние на экосистемы, ухудшают качество жизни человека. Например, подготовка участков к строительству раз​личных инженерных объектов (удаление растительности, плани​ровка и асфальтирование поверхности, отсыпка насыпей и др.) приводит к сильному изменению микроклимата и теплообмена на земной поверхности, режима стока поверхностных и грунто​вых вод, за этим неизбежно следуют изменения температурного режима и свойств грунтов, глубины их сезонного (многолетнего) оттаивания или промерзания, а также активизация и новообразо​вание мерзлотно-геологических процессов (Гарагуля, Гордеева, 1997; Евсеев, Красовская, 1996; Попков, 1996; и др.).
Геохимическая экологическая функция литосферы отражает свой​ство геохимических неоднородностей природного и техногенного происхождения влиять на состояние всего живого. Природные геохимические неоднородности области криолитозоны определя​ются генезисом, строением и в целом всей историей формирова​ния ММП. Формирование техногенных геохимических неодно​родностей главным образом зависит от строения ММП, их состава, температурного режима и всей специфики свойств присущей многолетнемерзлым породам.
В сезонноталом слое и в надмерзлотных водах повсеместно происходит концентрирование загрязняющих веществ, в том числе и токсичных. Распространение загрязнения по территории отли​чается крайней неравномерностью. Участки с нормальным со​держанием, т.е. ниже предельно допустимых концентраций (ПДК),
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органических и неорганических соединений соседствуют с участ​ками, на которых превышены их ПДК. Так, в южной геокриоло​гической зоне на Европейском Севере России ПДК превышены в 2-6 раз, в северной — в 150 раз и более. Пространственная нерав​номерность обусловлена спецификой и расположением горно​промышленных и энергетических комплексов, особенностями атмосферного переноса аэротехногенных поллютантов. Следует также отметить, что в северной зоне в пределах площади водо​сборов не происходит полное естественное очищение вод подпо​верхностного стока, что ведет к загрязнению речных вод и невоз​можности использовать их для водоснабжения. На нефтепромыслах содержание нефтепродуктов в региональных межмерзлотных суб​напорных водах в 5-150 раз превышает ПДК, при этом происхо​дит значительное расползание загрязнений (Оберман, 1996). Оче​видно подобная ситуация складывается на газо- и нефтепромыслах Западной Сибири. Эти явления известны на территории городов и поселков, построенных на многолетнемерзлых породах и не имеющих хорошего канализационного хозяйства. Так, в Якутске существуют линзы незамерзших вод у подошвы СТС с минерали​зацией до 300 г/л и специфическим «антропогенным» составом (хлористый натрий, аммиак, различные кислоты и др.), которые постоянно из года в год, смещаясь вниз, переходят в линзы внут-римерзлотных вод, залегающие неглубоко от поверхности земли. При наличии маломощных мерзлых пород (10-20 м), водопрони​цаемых в талом состоянии, возможна миграция таких линз через всю мерзлую толщу и прорыв криогалинных вод в подмерзлот-ные горизонты (Анисимова, 1996).
Все рассматриваемые изменения во многих случаях уже в на​стоящее время приводят к деформациям и уменьшению надеж​ности функционирующих промышленно-гражданских комплек​сов (Природные опасности России. Геокриологические опасности, 2000). Опыт освоения криолитозоны показывает, что развитие природно-техногенных геокриологических процессов чаще всего ведет к ухудшению качества природной среды, следствием кото​рого является возникновение зон экологического риска и эколо​гического кризиса экосистем. На основе изучения реакции раз​личных типов ММТ на техногенные нарушения ландшафтных условий, оценивая ее через изменение температурного режима и теплового состояния пород (Гарагуля, Гордеева, 1997), можно прийти к обобщенной оценке возможных изменений качества среды на осваиваемых территориях криолитозоны.
В табл. 9.2 приведена оценка для аккумулятивных равнин, из которой видно, что изменения могут классифицироваться как малоопасные, умеренно опасные и опасные. Малоопасные изме-
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Таблица 9.2
Оценка изменения качества природной среды под влиянием
природно-техногенных геокриологических процессов
(на примере аккумулятивных равнин)
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	Природно-техногенные изменения ММТ
	Оценка изменения качества природной среды (по Б.В. Виногра​дову, 1993)

	2
	3
	4
	5

	МП сильнольди​стые (i > 0,6), низ​котемпературные (tcр < -3°), ММТ большой мощности (> 100 м)
	Термокарст, тер​моэрозия, со-лифлюкция, сплывы, термо​абразия, пучение, морозобойное растрескивание
	Повышение tcp, увеличение глубины сезон​ного оттаива​ния
	Умеренно опасное и опасное из​менение каче​ства среды, зона экологи​ческого риска экосистем

	МП сильнольди​стые, высокотем​пературные (tср от -1 до -3°), ММТ средней мощности (50-100 м); МП сильнольдистые, переходные (tcp > -1o), ММТ малой мощности (< 50 м)
	Термокарст, термоэрозия, пучение, сплы​вы, термоабра​зия
	Повышение tср, увеличение глубины сезон​ного оттаива​ния, образова​ние несливаю-щейся мерзло​ты, несквозных и сквозных таликов
	Опасное из​менение каче​ства среды, зона экологи​ческого кри​зиса экоси​стем

	МП льдистые (i от
0,4 до 0,6), низко-
температурные,
ММТ большой
мощности

	
	
	

	
	Термоабразия, солифлюкция, морозобойное растрескивание, пучение, термо​карст, термоаб​разия
	Повышение  tср, увеличение глубины сезон​ного оттаивания
	Малоопасное и умеренно опасное из​менение каче​ства среды, зона экологи​ческого риска вероятна

	МП льдистые, вы​сокотемператур​ные, ММТ средней мощности; МП льдистые, переход​ные, ММТ малой мощности
	Термоэрозия, пучение, термо​карст, термоаб​разия
	Повышение tср, увеличение глубины сезон​ного оттаива​ния, образова​ние несливаю-щейся мерзло​ты, несквозных и сквозных таликов
	Умеренно опасное из​менение каче​ства среды, зона экологи​ческого риска экосистем

	
	
	
	


Окончание табл. 9.2
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	2
	3
	4
	5

	МП слабольдистые (i < 0,4), низкотем​пературные, высо​котемпературные и переходные, ММТ соответственно большой, средней и малой мощности
	Пучение, термо​эрозия
	Любые измене​ния ММТ вплоть до ее оттаивания
	Малоопасное изменение качества   сре​ды, зона эко​логической нормы

	
	
	
	

	МП льдистые (i > 0,2), низкотемпера​турные, ММТ большой мощности
	Термоэрозия, инъекционное пучение, термо​абразия, суффо​зия, тепловая осадка поверх​ности
	Повышение tср, увеличение глубины сезон​ного оттаивания
	Малоопасное и умеренно опасное из​менение каче​ства среды, зона экологи​ческого риска вероятна

	МП льдистые, вы​сокотемператур​ные, ММТ средней мощности; МП льдистые, переход​ные, ММТ малой мощности
	Термоэрозия, тепловая осадка поверхности, инъекционное пучение, суффо​зия, термоабра​зия
	Повышение tср, увеличение глубины сезон​ного оттаива​ния, образова​ние несливаю-щейся мерзло​ты, несквозных и сквозных таликов
	Умеренно опасное из​менение каче​ства среды, зона экологи​ческого риска экосистем

	МП слабольдистые (i < 0,2), низкотем​пературные, высо​котемпературные и переходные, ММТ соответственно большой, средней и малой мощности
	Водная и ветро​вая эрозия, суф​фозия
	Любые измене​ния ММТ вплоть до ее оттаивания
	Малоопасное изменение качества сре​ды, зона эко​логической нормы


нения качества природной среды характерны для слабольдистых низкотемпературных толщ ММП большой мощности, на терри​тории распространения которых техногенные нарушения ланд​шафтных условий обычно не ведут к коренной перестройке эко​системы. Умеренно опасные изменения качества среды происходят на территории распространения льдистых высокотемпературных и переходных мерзлых пород соответственно средней и малой мощности, техногенные изменения которых выражаются в повы​шении среднегодовой температуры, образовании несливающейся мерзлоты и таликов. Последнее обусловливает вероятность воз​никновения зоны экологического риска. Наконец, опасные из​менения качества среды типичны для территорий распростране-
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ния сильнольдистых мерзлых пород, где повышение их среднего​довой температуры и образование таликов приводит к состоянию кризиса экосистем.
9.2. Криогенный фактор в экологических катастрофах геологического прошлого
Ближайший во времени глобальный экологический кризис, приведший к вымиранию мегафауны, пришелся на рубеж плей​стоцена и голоцена. В период расцвета верхнепалеолитической культуры в центральной части Русской равнины все важнейшие стороны жизни населения были теснейшим образом связаны с мамонтами. С их исчезновением в Восточной Европе наступает заключительный период верхнепалеолитической эпохи. Много​численные гипотезы о причинах вымирания мамонтовой фауны соответствуют двум основным концепциям: антропогенной (ма​монты были истреблены человеком) и биоценотической (мамон​ты вымерли вследствие преобразования экосистем при переходе от ледниковья к межледниковью).
В свете современных представлений эти две концепции, по-видимому, не являются взаимоисключающими: в ряду причин вы​мирания мегафауны на рубеже плейстоцена и голоцена природные и антропогенные изменения возможно взаимно стимулировали друг друга (Жегалло и др., 2001). В связи с региональными особеннос​тями в структуре и эволюции мамонтовой фауны, населявшей ог​ромные пространства Северной Евразии (Агаджанян, 2001), удель​ный вес каждого из этих факторов вероятнее всего менялся от региона к региону. Если для Русской равнины антропогенная кон​цепция находит подтверждение на основе анализа большого архео​логического материала, то в Восточно-Сибирской Арктике роль человека в вымирании мамонтовой популяции была, по-видимо​му, невелика, так как значительная часть арктических низменнос​тей Восточной Сибири находилась за пределами первобытной ой​кумены (рис. 9.2). Очевидно, гибель мамонтовой фауны была вызвана здесь перестройкой экосистем в предголоценовую терми-нацию. Этот регион достаточно хорошо изучен в палеонтологиче​ском, палеогеографическом и геокриологическом отношении, что дает возможность подробнее рассмотреть проблему.
Природный комплекс и основные экологические факторы обита​ния мамонтов на арктических низменностях Якутии во второй по​ловине позднего плейстоцена. В последнее ледниковье на аркти​ческих низменностях Якутии существовал уникальный природный комплекс, сформировавшийся в условиях ультраконтинентального криоаридного климата, при низком стоянии уровня океана, на-
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Рис. 9.2. Положение датированных радиоуглеродным методом палеолитиче​ских стоянок (1), местонахождений мамонтов (2) и северная граница перво​бытной ойкумены (3) в азиатской Арктике (Кузьмин, Зольников, Орлова, 2001): а— 24-20 тыс. л.н., б— 18-13 тыс. л.н.
коплении больших объемов пылеватого мелкозема в обрамляю​щих горных странах вследствие широкого развития нивации и криогенного выветривания в приледниковой области, при огра​ниченном распространении горных ледников и импульсном вы​носе алевритового материала на низменности пролювиальными, пролювиально-аллювиальными и пролювиально-делювиальными процессами (Гравис, 1997; и др.).
Эти процессы обусловили холмистый рельеф поверхности с хорошо дренированными возвышенными участками (едомой), сложенными в основном синкриогенными однородными алеври​тами с мощными повторно-жильными льдами (ПЖЛ), и пониже​ниями (сорами), выполненными глинистыми алевритами фации временных разливов, служившими при благоприятных условиях обводнения очагами развития термокарста (Максимова, Зайцев, 2005). Амплитуда холмистого рельефа возрастала как за счет теп​ловой просадки отложений при развитии озерного термокарста в аласах — (сорах), так и в результате развития «ледового комплек​са» едомы в результате накопления повторно-жильного льда.      
Растительный покров реконструируется как мозаика крио-фитностепных травянистых (на поверхности едомы) и луговых (в аласах) ассоциаций при ограниченном участии древесной рас​тительности и доминировании в пыльцевых спектрах пыльцы тра​вянистых растений (Шер, 1997а). Такая реконструкция подтвер​ждается широким экологическим диапазоном видов ископаемых насекомых: от видов характерных для сухих степей более южных широт с разреженной растительностью до обитателей тундровых экотопов (Киселев, 1981). Первые из упомянутых видов насеко​мых могли обитать на сухих южных склонах холмов едомы, дос​таточно прогреваемых летом в условиях высокой инсоляции при ультраконтинентальном климате. Наличие на таких участках ма​ловлажного сезонноталого слоя (СТС) косвенно подтверждается отсутствием в мерзлой толще едомы слоистых криогенных тек​стур, свойственных синкриогенным отложениям, формирующимся в условиях достаточного увлажнения СТС.
Экологические условия обитания мегафауны в рассмотренной ландшафтно-климатической обстановке, очевидно, были неодно​родны. Как и на Восточно-Европейской равнине, они изменя​лись в пространстве (на различных геоморфологических уровнях) и по сезонам года (Величко, Зеликсон, 2001). Прежде всего это относится к основному биологическому фактору — продуктивно​сти ландшафтов в отношении биомассы, служившей кормом для этих животных. О продуктивности перигляциальных тундросте-пей можно судить по урожайности остепененных лугов в поймах сибирских рек (Величко, Зеликсон, 2001). Средняя урожайность
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современных остепененных лугов в пойме Лены составляет по имеющимся данным около 8 ц/га, при суточной потребности ста​да мамонтов (из 20 особей) около 40 ц/га. Даже учитывая доста​точно обширную кормовую территорию стада — обычно несколь​ко десятков километров — приходится признать, что поверхность едомы вряд ли могла обеспечить мамонтам кормовую базу в тече​ние круглого года. Мамонты обитали здесь, вероятно, только в короткий весенне-летний сезон. В этом случае питьевую воду да​вали оттаивающие с поверхности жильные льды.
В аласах урожайность лугов, произрастающих в днищах перио​дически осушаемых термокарстовых озер, по аналогии с совре​менностью, могла достигать 25 ц/га. Но луга в современных аласах достаточно быстро сменяются моховыми тундрами. Травянистые ассоциации в аласах позднего плейстоцена на осушенном шель​фе были более устойчивы вследствие некоторого засоления по​чвы, угнетавшего развитие моховой растительности. Именно в аласах стада мамонтов обитали, очевидно, значительную часть года, спасаясь от холодных зимних ветров, губительных для мамонто​вой фауны (Шер, 1997а), и добывая корм из-под снега в условиях малоснежных зим, свойственных резко континентальному кли​мату. Маломощный быстро промерзающий СТС создавал необ​ходимую твердость поверхности (что обычно считается одним из важнейших экологических факторов), а наиболее глубокие тер​мокарстовые озера обеспечивали запасами воды.
В такой природной обстановке во второй половине позднего плейстоцена 30-40 тыс. л.н. появился мамонт (Mammuthus primi-genius Blum) позднего типа (Величко, Зеликсон, 2001). Его при​способительные функции совершенствовались в ходе развиваю​щегося позднеплейстоценового похолодания, в условиях перехода к все более суровой среде обитания, что предполагало все более узкую и специализированную адаптацию к экстремальным усло​виям существования.
Перестройка экосистем арктических низменностей Якутии на рубеже плейстоцена и голоцена. Начало перестройки экосистем на этой территории относится к потеплению в конце позднесартан-ского времени— кокоревскому потеплению 13-12тыс. л.н. На рубеже 12-12,5 тыс. л.н. произошла резкая смена растительных сообществ: в палиноспектрах сокращается доля пыльцы травяни​стых растений и возрастает доля кустарников, что свидетельст​вует о расширении площадей, занятых кустарниковой тундрой за счет степных и луговых сообществ (Шер, 1997а). Практически одновременно резко сокращается ареал распространения мамон​товой фауны.
Реконструкция ареала мамонта на основании 309 радиоугле​родных датировок их остатков в интервале 53,2-37 тыс. л.н.
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(рис. 9.3) показала, что резкое сокращение ареала мамонта на​чалось около 12 тыс. л.н. На арктических низменностях Якутии более поздних остатков мамонта не обнаружено, за исключе​нием узкой полосы в низовьях Индигирки и о-вах Северной Зем​ли, где последняя на​ходка датируется око​ло 10 тыс. л.н.
Взаимосвязь ука​занных событий (со​кращение ареалов тра​вянистых растительных ассоциаций и мамон​товой фауны) очевид​на. При узкой экологи​ческой адаптации ма​монта к криоаридным условиям позднеплей-стоценового леднико-вья потепление кли​мата, увеличение ув​лажненности суши и изменение кормовой базы ставило этот вид перед необходимостью реадаптации, т.е. со​здавало кризисную си​туацию (Шило, 2001). Вместе с тем деталь​ные палеонтологиче​ские исследования свидетельствуют о том, что для мамонтовой фауны при широких ареалах ее распростра​нения (на равнинах Севера Азии), харак​терны быстрые темпы эволюционных преоб​разований (Агаджа-нян, 2001), что должно было помочь преодо​леть кризисную ситуа-
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цию. Среди факторов, способствующих выживанию мамонтовой фауны, указывается также на то, что этот вид своей жизнедея​тельностью способен сохранять необходимое ему равновесие между растительными сообществами в ареале его обитания. Поэтому изменение растительности (при сохранении открытых пространств) в результате потеплении климата вряд ли могло привести к исчез​новению вида (Пучков, 2001). Убедительность этих доводов под​тверждается неоспоримым фактом — род мамонтов пережил не одно межледниковье, в частности вид Mammuthus primigenius был распространен на низменностях в предшествующий казанцевскии мегаинтерстадиал.
Исчезновение мамонта было связано, по-видимому, с полным разрушением биогеоценозов, как участков суши с исторически сложившимся комплексом организмов, и было спровоцировано факторами абиатической природы, и скорее не циклическими (климатическими), а имеющими определенную направленность (геологическими).
Экзогенные геологические процессы на рубеже плейстоцена и го​лоцена. Среди факторов вызвавших экологическую катастрофу 10-12 тыс. л.н. справедливо называются трансгрессия северных мо​рей и развитие экзогенных (криогенных) геологических процессов (Шер, 1997а, б; и др.).
Голоценовая трансгрессия вероятно происходила в два этапа: 8-5 и 3-2 тыс. л.н. Трансгрессия северных морей явилась основ​ным фактором исчезновения с лица Земли популяции полукар​ликовых голоценовых мамонтов о. Врангеля, что произошло зна​чительно позже, а до 10 тыс. л.н. поднятие уровня моря имело, скорее всего, весьма ограниченное влияние на сушу (Шер, 19976).
Критические необратимые изменения ландшафтов низменно​стей часто связываются с ограниченным по продолжительности (около 1,5 тыс. лет) катастрофическим всплеском термокарста (Шер, 1997а; и др.). Согласно наиболее распространенной точке зрения, глубокое расчленение поверхности древней аккумулятив​ной равнины и перестройка экосистем произошли в результате всплеска озерного термокарста, начавшегося в позднесартанские волны потепления в интервале 13-11 тыс. л.н. Наиболее ранние датировки собственно аласных отложений в котловинах (которые в этом случае уже должны были сформироваться) около 11,5 тыс. л.н. Таким образом, на оттаивание ледового комплекса едомы отво​дится максимум 1,5 тыс. лет.
По результатам моделирования (Романовский и др., 1999), вре​мя, необходимое для полного оттаивания ледового комплекса, может достигать 7-8 тыс. лет при мощности 60 м и льдистости 80% на широте 72° с.ш. Такой результат получен при условии
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неизменного расположения водоема. В действительности же, как известно, термокарстовые озера постоянно мигрируют, что значи​тельно увеличивает длительность деградации «ледового комплек​са». Указанное противоречие снимается, если динамику озерного термокарста в голоцене не связывать с формированием аласных котловин. Согласно упомянутой выше концепции (Максимова, Зайцев, 2005), зарождение котловин произошло, по-видимому, во второй половине среднего плейстоцена и было связано с изме​нениями в процессе флювиальной аккумуляции.
Озерный термокарст как процесс, медленно развивающийся и затухающий во времени, вряд ли мог стать причиной быстрой кар​динальной перестройки экосистем. Строение разрезов многослой​ных аласов (Каплина, 1981) свидетельствует о том, что он разви​вался и в предшествующие интерстадиалы, не вызывая разрушения биогеоценозов. Не отрицая роли термокарста в преобразованиях ландшафтов при переходе от ледниковья к межледниковью, рез​кую перестройку экосистем на рубеже поздний плейстоцен-голо​цен все же следует, по-видимому, связывать с криогенными про​цессами значительно большей разрушительной силы.
В последнее время обращают внимание на разрушительную дея​тельность водных потоков, поступающих на равнины в начальный период дегляциации, в том числе в результате прорывов (спилвеев) подпрудно-ледниковых бассейнов в терминации — кратковремен​ные (порядка тысячелетия) переходные эпохи от ледниковья к меж​ледниковью (Зольников и др., 2004). Последствием их являются катастрофические флювиальные термоэрозионные врезы глубиной в десятки метров. Указывается, что к аналогичным последствиям может привести и спуск крупных термокарстовых озер. Катастро​фические последствия спилвеев способны привести к коренной перестройке ландшафтов на больших территориях севера Сибири. О возможности развития подобных термоэрозионных врезов на арктических низменностях Якутии в геологическом прошлом мо​гут свидетельствовать геоморфологические данные — эрозионные понижения рельефа с четкими бортами, соизмеримые с современ​ными долинами, с повышенной мощностью четвертичных отло​жений (Евсеева, Патык-Кара, 1977). Следы неоднократных термо​эрозионных размывов обнаруживаются в разрезах четвертичных отложений низменностей в виде так называемых «пестрых», или «лесных», слоев, залегающих, например, в верхах олёрской, хром-ской и алаиховской свит (Каплина, 1981).
Однако в казанцевское межледниковье разрушения экосистем в результате термоэрозионного размыва не произошло. Можно пред​положить, что перестройка экосистем на рубеже плейстоцена и го​лоцена была связана с началом нового этапа седиментации на арк​тических низменностях Северо-Востока (Максимова, Зайцев, 2005).
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В начале казанцевского межледниковья наряду с размывом про​исходил вынос больших объемов песчаного материала, подготов​ленного деятельностью ледников, заполнившего эрозионные кот​ловины и перекрывшего древний аллювиальный рельеф низменностей, предохранив его от дальнейшего термоэрозионно​го разрушения.
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В сартанское ледниковье отмечаются признаки изменения ха​рактера седиментационных процессов. Резкая аридизация климата привела к сокращению масштабов оледенения в горах, уменьшению интенсивности нивальных процессов в предгорьях, истощению за​пасов мелкозема в верховьях рек, о чем свидетельствует, например, крупнообломочный (практически лишенный заполнителя) состав сартанских морен в верховьях Колымы. Вынос мелкозема на низ​менности сократился, вместе с тем возросла разрушительная сила ударного термоэрозионного размыва в предголоценовую термина-цию. Термоэрозионный размыв уничтожил на больших площадях пастбищные экосистемы, создал труднопреодолимые препятствия на пути сло​жившейся сезонной и ис​торической миграции ма-
Рис. 9,4. Строение разреза чет​вертичных отложений правобе​режья р. Хромы (Каплина, Овандер, Ложкин и др., 1983): / — пески мелко- и среднезер-нистые; 2— пески пылеватые; 3— алевриты плотные ма-лольдистые; 4— суглинки и глины горизонтальнослоистые; 5— алевриты высокольдистые с «поисковыми» криотекстура-ми и крупными ледяными жи​лами; 6— алевриты льдистые с микрошлировыми криотек-стурами и крупными ледяны​ми жилами; 7— торфяники и торфяные прослойки; 8— дре​весные макроостатки; 9— ле​дяные жилы; 10 — псевдомор​фозы по ледяным жилам; 11 — образцы, датированные по 14С. Буквы в кружках: X— хроме -кая свита; К — кылбастахские слои; Е — едомная свита; А — отложения аласов
монтов, что способствовало разобщению популяции и этим затруд​нило эволюционное преобразование этого вида.
Глубину термоэрозионного вреза можно оценить, сопоставив уровни аласов двух типов, описанных в обнажении на р. Хроме (Каплина и др., 1983). Под аласами типа 1, представляющими собой слабовыраженные в рельефе едомы блюдцеобразные пони​жения, кровля отложений позднего плейстоцена (алевриты едом-ной свиты) залегает на отметках 48-50 м при абсолютной отметке поверхности едомы около 59 м и днища понижений 57 м (рис. 9.4). Алевриты перекрыты собственно аласными осадками (пылеваты-ми песками), возраст которых превышает 11,5 тыс. лет и озерно-болотными отложениями голоценового возраста. Поверхность аласов типа 2 (их большинство) имеет отметку 45 м. Кровля осад​ков позднеплейстоценового возраста (кылбастахские слои) зале​гает на отметке 35-38 м. Разрез несет следы размыва. В псевдо​морфозах по ПЖЛ залегают пестрые по составу слои, обогащенные древесными макроостатками. Встречаются линзы среднезернис-тых косослоистых песков, характерных для отложений времен​ных водотоков. Позднеплейстоценовые алевриты едомной свиты в разрезах типа 2 не сохранились. На основе приведенных данных можно предположить, что отложения аласных котловин типа 2, в отличие от аласов типа 1, подверглись в терминацию интенсивно​му термоэрозионному размыву, вследствие чего амплитуда релье​фа могла увеличиться до 20 м.
Известно, что крутые термоэрозионные склоны врезающихся в едому водотоков, обледенелые зимой и оплывающие в летние сезоны являются препятствием на пути миграции мамонтов (Шило, 2001). Подтверждением этому могут служить известные факты массовых захоронений мамонтов у подножия склонов едомы на севере Якутии и в западинах термокарстовой природы на Восточ​но-Европейской равнине, которые датируются около 14 тыс. л.н. (Севское захоронение) и 11-11,5 тыс. л.н. (мамонтово кладбище на р. Берелех). Анатомические исследования часто свидетельствуют о том, что мамонты попадали в естественные ловушки, из кото​рых не могли выбраться и гибли в результате сдавливания боль​шой массой земли (Лазарев и др., 2001).
Термоэрозионное преобразование рельефа и уничтожение вследствие размыва пастбищных угодий в днищах аласов, наибо​лее интенсивные в предгорной южной части низменностей, за​ставили мамонтов продвигаться к северу (по А.В. Шеру — модель вымирания «с отступанием к северу») навстречу трансгрессиро​вавшим северным морям, что и предопределило в конечном счете их гибель.
В такой ситуации спастись могли, по-видимому, только мел​кие особи, способные выбраться из котловин по крутым скло-
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нам, используя их естественную ступенчатость, создаваемую бай-джарахами. Можно предположить что таким путем, мигрируя к северу и преодолевая расчлененный термоэрозией и озерным тер​мокарстом рельеф, формировалась популяция мелких форм ма​монта, которая в течение нескольких тысячелетий жила и еще эволюционировала на открытой части шельфа, пока суша не была разрушена термоабразией и поглощена морем. Остатки этих ма​монтов обнаружены на о. Врангеля и датируются от 8 до 4 тыс. л.н. (Аверьянов и др., 1995).
Среди многочисленных факторов, обусловивших гибель ма​монтовой фауны на равнинах севера Восточной Сибири на рубе​же плейстоцена и голоцена, рассмотренная гипотеза выделяет криогенный фактор как непосредственную причину происшед​ших катастрофических событий. Значение этого вывода опреде​ляется тем особым положением, которое, возможно, занимали равнины севера Восточной Сибири в истории плейстоценовых фаун млекопитающих. Предполагается (Шер, 1997а, б), что регио​ны, где в отличие от умеренных широт экосистемы не претерпе​вали существенных изменений в межледниковья, обеспечивали преемственность плейстоценовых фаун млекопитающих; мегафа-уна исчезла, лишь когда пастбищные экосистемы северных рав​нин были разрушены криогенными процессами.
9.3. Эколого-геокриологические карты
Современные тенденции экономического развития территорий, расположенных в криолитозоне, обусловливают актуальность за​дач рационального природопользования, одной из которых явля​ется составление оценочных эколого-геокриологических карт. Практика их составления отражает современное состояние ис​следований, посвященных изучению влияния горных толщ ММП на экосистемы. До сих пор главное внимание уделяется изучению собственно ММП как природной среды для строительства инже​нерных объектов, т.е. изучению инженерно-геокриологических условий. Последние находили отражение на картах, составляе​мых при проведении геокриологических съемок разного масшта​ба или при инженерных изысканиях. В некоторой степени эколо​гические аспекты содержались в оценочно-прогнозных картах (карты второй группы, по классификации В.Т. Трофимова и др., 1998), к которым можно отнести карты современной потенциаль​ной пораженности территорий природными и природно-техно-генными геокриологическими процессами, карты устойчивости ММП к техногенным нагрузкам (см. раздел 2.5) и глобальному потеплению климата (см. раздел 7.5), карты защищенности под-
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земных вод от загрязнения в криолитозоне (Романовский и др., 1985). Такие карты чаще содержат оценку влияния изменения геокриологической обстановки на устойчивость сооружений, но, как правило, в них нет оценки влияния динамики многолетне-мерзлых толщ горных пород на хозяйственную ценность ланд​шафтов, на потенциал биопродуктивности, на такие значимые компоненты, как рельеф поверхности и подземные воды.
С середины 80-х гг. XX в. стали появляться работы, посвящен​ные экологически ориентированным картам. В настоящее время можно выделить три типа таких карт. К первому типу можно от​нести карты, на которых показывается зависимость компонентов экосистемы от состояния литосферы как среды обитания флоры и фауны. Основой для такой оценки служат ландшафтная и гео​криологическая карты, а также карта техногенной нагрузки на природные ландшафты, которые обеспечивают выделение одно​родных природно-территориальных элементов. Пример такой кар​ты приведен в работе Л.И. Зотовой и Н.В. Тумель (1996). В осно​ву комплексной оценки экологических последствий освоения территории положены два признака: 1) потенциальная устойчи​вость геосистем криолитозоны к нарушениям, которая проявля​ется как в способности противостоять техногенной активизации криогенных процессов, так и самовосстанавливаться; 2) приро-доресурсная и природоохранная значимость, т.е. экологическая ценность ландшафта. Каждый из этих признаков оценивался по ряду параметров, спектр и число которых определялись специфи​кой региона. Были разработаны две шкалы балльных оценок. Первая — геокриологическая — для оценки потенциальной акти​визации криогенных процессов. Вторая — биотическая — для оцен​ки восстанавливаемости биоты и ее ресурсного потенциала. За​метим при этом, что для северной части криолитозоны (тест-объект «Усть-Порт») число геокриологических критериев вдвое больше биотических, а для южной (тест-объект «Муравленково») — на​оборот, что свидетельствует о сложной и неоднозначной взаимо​связи отдельных природных компонентов, качество которых из​меняется в разных условиях. Следовательно, не может быть унифицирован выбор показателей для оценки территорий.
Для выделения и ранжирования геокомплексов по типу уязви​мости предложен критерий экологической опасности (КЭО), ко​торый рассчитывается по сумме всех показателей, оцениваемых в баллах с учетом значимости каждого из них. На карте выделяются районы с разной степенью потенциальной опасности для инже​нерных сооружений и биоты при освоении территории. Этот под​ход был использован Л.И. Зотовой и ее коллегами при оценке ситуации на других тест-объектах, имеющих разную специфику
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антропогенного воздействия (Зотова и др., 2005). Ими показано на конкретных примерах, что отбор параметров — показателей экологической опасности, которые бы учитывали мерзлотные, био​тические, ресурсные и геохимические факторы, должен прово​диться с учетом характера освоения территории. Они калибруют выбранные параметры по шкале градаций в зависимости от вли​яния каждого из них на опасность освоения как с инженерно-геокриологической, так и экологической точек зрения. Число гра​даций в шкале баллов при этом может меняться в зависимости от размера участка, ландшафтного разнообразия в его пределах, вида освоения.
Карты второй группы характеризуют измененность, поражен-ность или устойчивость литосферных блоков. Пример картогра​фирования такого типа рассмотрен Г.Г. Осадчей и Н.С. Кирико-вой (1996), дана методика составления эколого-геологической карты для Тимано-Печорской провинции. При этом было прове​дено обобщение результатов географо-геологических исследований за последние 25 лет и на их основе выделены природно-террито-риальные комплексы с учетом геокриологической и геоботани​ческой зональности. Затем была дана оценка потенциальной ус​тойчивости литогенной и биогенной составляющих природного комплекса к техногенным воздействиям, Сравнительная устой​чивость природно-территориальных комплексов определялась по коэффициенту относительной устойчивости (аналог КЭО)? рассчи​тываемому по шестибалльной шкале, составленной по адаптиро​ванным доя региона методикам. Следует отметить, что в данном случае речь идет только об устойчивости литогенной составляю​щей, а не о системе «литосфера-биота (человек)», поэтому карты, составленные по такому принципу, можно лишь условно считать эколого - геологическими.
Карты третьего типа являются геокриологическими оценоч​ными картами районирования территории по особенностям реак​ции горных ММП на различные виды техногенных воздействий. Методика их составления хорошо разработана. Большой опыт со​ставления оценочных карт накоплен на кафедре геокриологии МГУ. В основном это или крупномасштабные (реже среднемасштабные) карты по отдельным районам (строительство и эксплуатация граж​данских, промышленных и линейных сооружений) или обзорные карты различных масштабов на всю территорию криолитозоны России. Примером служит «Карта инженерно-геокриологическо​го районирования севера Западной Сибири по инерционности многолетнемерзлых пород», составленная СЮ. Пармузиным (см. раздел 2.5).
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Л.С. Гарагулей (1985) приведены макеты крупномасштабных оценочных карт районирования территории по условиям и харак​теру развития процессов пучения, термокарста, солифлюкции, а также подробно изложена методика их составления.
В монографии «Природные опасности России. Геокриологи​ческие опасности России» (2000) дана обзорная карта поражен-ности территории опасными и потенциально опасными геокрио​логическими процессами, а также серия карт районирования криолитозоны России по возможности возникновения опасных экологических ситуаций при создании транспортных магистра​лей, горнодобывающих комплексов, промышленных и жилищ​ных комплексов.
Н.Г. Оберманом, И.Г. Шеслер и А.И. Рубцовым (2004) состав​лены карты естественных экологических условий и карта оценки экологического состояния недр Республики Коми, масштаба 1:1 000 000. Хотя эти карты также не относятся к чисто эколого-геокриологическим, но их следует рассмотреть, так как они со​ставлены для региона, основная площадь которого представлена многолетнемерзлыми породами. Оценка экологического состоя​ния геологической среды проводилась в соответствии с методи​ческими рекомендациями составления эколого-геологических карт масштаба 1:1000 000-1:1500 000, разработанными ВСЕГИНГЕО (1994) и легендой к геоэкологической карте масштаба 1:1 000 000, составленной ПГО Гидроспецгеология (1992).
Карта оценки экологического состояния недр относится к типу связанных с оценкой измененности геологической среды под вли​янием главным образом техногенного воздействия, считающихся традиционными у большинства авторов. На этих картах оценива​ется современное состояние литосферы, сформировавшееся под влиянием, как естественных природных процессов, так и под воз​действием техногенеза. Объект картографирования — геологиче​ская среда без увязки степени ее измененности с состоянием биоты или экосистемы. В качестве основы для карты естественных эко​логических условий использовано ландшафтное районирование, учитывающее тип и строение литогенной основы. Выделены так​соны, характеризующиеся геохимическими, гидрохимическими и гидрогеохимическими особенностями ландшафтов, наличием гео​динамических процессов и явлений (в основном экзогенных гео​логических процессов области криолитозоны) и пораженность ими территории.
При составлении оценочной карты проводилось гидрогеоло​гическое районирование с выделением гидрогеологических и спе​цифических криогидрогеологических структур. Экологическое состояние основных компонентов геологической среды под воз-
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действием техногенной нагрузки оценивалось по девяти парамет​рам (критериям): 1) пораженностъ территории экзогенными гео​логическими процессами (ЭГП); 2) предрасположенность терри​тории к активизации опасных быстроразвивающихся зональных ЭГП под влиянием короткопериодных климатических флуктуа​ций или антропогенного воздействия; 3) пораженностъ террито​рии эндогенными геологическими процессами (сейсмичность по шкале Рихтера); 4) техногенная нарушенностъ литогенной основы по площади и глубине в зависимости от характера освоения; 5) за​грязненность химическая и радиоактивная почв; 6) загрязненность химическая и радиоактивная донных осадков; 7) защищенность от поверхностных загрязнений основного для водоснабжения водо​носного горизонта (комплекса); 8) загрязненность химическая и радиоактивная подземных вод; 9) техногенная флюидогеодинами-ческая нарушенность (изменения уровней воды, нефти и газа).
В результате интегральной оценки этих параметров на карте выделились четыре класса эколого-геологического состояния ли​тосферы (в соответствии с методикой ВСЕГИНГЕО и ПГО Гид-роспецгеология): благоприятное, условно-благоприятное, неблагоп​риятное и весьма неблагоприятное.
В.Т. Трофимовым с соавторами (1997, 1998) выполнены иссле​дования по составлению эколого-геологических карт. Ими разра​ботан научно-методический подход (концепция) к комплексному картированию, заключающийся в том, что эколого-геологическая карта должна отражать состояние литосферы посредством оцен​ки каждой из ее экологических функций (ресурсной, геодинами​ческой, геофизико-геохимической). Оптимальным ранжированием экологического состояния литосферы, по мнению авторов, явля​ется четырехранговая оценочная структура, разработанная для экосистем Б.В. Виноградовым и др. (1993), в которой выделяются четыре класса состояний литосферы с соответствующим состоя​нием экосистемы (см. раздел 9.1).
Основываясь на анализе существующих публикаций по рас​сматриваемому вопросу, а также на собственном опыте составле​ния оценочных геокриологических карт, можно сделать вывод о том, что карты среднего и крупного масштаба следует составлять на основе прогнозной оценки техногенного изменения компо​нентов экосистем (относя их к той или иной категории, см. табл. 8.3) в соответствии с опытом освоения территорий-анало​гов, планом застройки участка, проектными решениями строи​тельных объектов и особенностями исходных ландшафтной и геокриологической обстановок. Мелкомасштабные карты эколо​гического содержания целесообразно составлять на основе оцен​ки экологических функций литосферы: ресурсной, геодинамиче-
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ской и геофизико-геохимической (В.Т. Трофимов и др.). Этот под​ход был использован при составлении геокриологической карты масштаба 1:500 000 (рис. 9.5) на территорию Печорской низмен​ности (Гарагуля и др., 2001).
Исследуемая территория расположена в пределах северной ча​сти Печорской синеклизы, которая характеризуется глубоко опу​щенным складчатым основанием и мощным (до 7 км) осадочным чехлом. Толща кайнозойских отложений залегает на сильно дену-дированной поверхности нижнемеловых пород мощностью 150— 200 м. Толща представляет собой сложно построенную систему морских, ледниково-морских, озерно-аллювиальных и озерно-болотных накоплений, очень сильно меняющихся по составу и генезису, в разрезе и по площади (табл. 9.3).
Печорской синеклизе в рельефе соответствует одноименная низменность с общим уклоном местности с юга на север. В оро​графическом отношении район представляет собой слабоувалис​тую заболоченную равнину. Преобладающие абсолютные отмет​ки поверхности 120-160 м— максимальные до 250 м на грядах, минимальные 1-2,5 м на морских лайдах. Рельеф отражает слож​ную историю развития региона в новейший этап: неоднократные трансгрессии полярного бассейна, шельфовые и материковые оле​денения, протекавшие на фоне дифференцированных неотекто​нических движений, сформировали серию полигенетических по​верхностей выравнивания (табл. 9.3), расчлененных речными долинами и осложненных озерными котловинами. Здесь широко распространены озера различного генезиса. Вдоль русел рек раз​виты старичные озера. На морских аккумулятивных и эрозион-но-аккумулятивных поверхностях преобладают термокарстовые озера, эрозионно-тектонические озера тяготеют к гляциально-морским и озерно-аллювиальным равнинам. Озера наиболее рас​пространены на низких морских террасах и в обширных пониже​ниях водораздельных равнин, на широких заболоченных террасах крупных рек. Заозеренность некоторых участков на этих элемен​тах рельефа превышает 60%.
Климат района умеренно континентальный, среднегодовая тем​пература изменяется незначительно с северо-востока на юго-за​пад от -5,6 до -5 °С. Амплитуда годовых колебаний температуры не превышает 37°. Продолжительность зимнего периода 7-8 ме​сяцев. Годовая сумма осадков составляет 350-450 мм, но в усло​виях холодного лета (среднемесячная температура июля около
[image: image906.jpg]



Рис. 9.5. Схематическая карта эколого-геокриологического районирования Печорской низменности. Группы районов, показатели экологических функ​ций литосферы в которых неблагоприятные: 1 — по одному показателю, 2 — по двум показателям, 3— по трем показателям, 4— по четырем показателям, 5— индекс района в соответствии с табл. 9.3; 6— формула экологического состояния района в соответствии с табл. 9.5 (показана только на крупных контурах); 7— граница района
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Характеристика районов, выделенных
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1
I. Плоские поло-гонаклонные по​верхности низких морских террас, абс. отм. 8—15 м
И. Выположен-ные и плоские поверхности каргинской и зырянской мор​ских террас

т III—IV
(до 15)
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Сплош​ное (С)
Сплош​ное (С)

-(1-3) до 100(200)
"(1-3)
100-200
(300)

Торф, оторфован-ные суглинки и глины
Переслаивание суглинков, глин, песков
Торф, оторфован-ные супеси, суг​линки
Преимущественно пески, супеси
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III. Пологохолми-стая казанцевская морская равнина, абс. отм. 80-100 до 200 м

Сплош​ное (С)

-(1-3)
200-300
(400)

Оторфованные супеси
Пески, супеси
IV. Холмисто-кот​ловинная вашут-кинская морская равнина, абс. отм. 150-180 м

т П4
(от 30-50 до 150)

Сплош​ное (С)

-(1-3) 300-400 (500)

Суглинки, оторфо​ванные суглинки
Суглинки
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V. Полого-волнис​тая роговская гля-циально-морская равнина, абс. отм. 150-220 м

Сплош​ное (С)

-(1-3) 300-400 (500)

Суглинки (в низи​нах оторфованные)
Суглинки с вклю​чением крупнооб​ломочного мате​риала
Таблица 9.3
на Печорской низменности
	
	Влажность пород СТС (Д.е.)
	Мезо-и микрорельеф
	Растительность
	Геокриологиче​ские процессы и явления
	Индекс района

	
	льдистость ММП (д.е.)
	
	
	
	

	
	6
	7
	8
	9
	10

	
	более 0,5
	Плоскобугри​стые торфяники
	Приморские тра-вяно-осоковые низинные и пе​реходные болот​ные комплексы
	Многолетние бугры пучения, термокарст, по​лигонально-жиль​ные льды, не​сквозные талики
	I-C

	
	более 0,3
	
	
	
	

	
	0,3-0,5 и более
	Западинный плоскобугри​стый и полиго​нально - блочный
	Разнотравно-осо-ково-моховые тундры, травяно-моховые болота
	Термокарстовые западины, сезон​ные и многолет​ние бугры пуче​ния, повторно-жильные льды на торфяниках
	II-C

	
	0,2-0,3
	
	
	
	

	
	0,2-0,3
	Грядовобугри-стый с озерны​ми котловина​ми, плоскобуг​ристые торфя​ники
	Разнотравно-мо​ховые, кустарнич-ково-зеленомош-ные и кустарнич-ково-лишайни-ковые тундры
	Сезонные бугры пучения, со-лифлюкция
	III-C

	
	0,25
	
	
	
	

	
	0,2-0,3 (до 0,4)
	Полигонально-блочный мезо​рельеф, затор-фованные низи​ны, плоскобуг​ристые торфя​ники
	Кустарничково-лишайниковые и кустарничково -травяно-моховые тундры
	Сезонные и многолетние (в низинах) бугры пучения, солиф-люкционные террасы, остаточ​ные повторно-жильные льды
	IV-C

	
	0,3-0,4
	
	
	
	

	
	0,3-0,4
	Полигонально-блочный и буг-ристо-западин-ный мезорельеф, заторфованные низины
	На севере — раз​нотравно-мохо​вые и кустарнич-ково-моховые горные тундры; на юге — круп-ноерниковые травяно-кустар-никовые зелено-мошно-сфагно-вые и пушице-осоково-сфагно-вые тундры
	Солифлюкция, сезонные и многолетние(в низинах) бугры пучения
	V-C

	
	0,2-0,3
	
	
	
	


	1
	2
	3
	4
	5
	

	V. Полого-волнис​тая роговская гля-циально-морская равнина, абс. отм. 150-220 м
	gm II2-4 (30-50 и более)
	Преры​вистое (И)
	-(1-3) 100-200* 200-400 (500)
	Суглинки, торф
	

	
	
	
	
	Суглинки с вклю​чением крупнооб​ломочного мате​риала
	

	V. Полого-волнис​тая роговская гля-циальноморская равнина, абс. отм. 150-220 м
	gт II2-4
(30-50 )
	Остров​ное (О)
	-(0,5-1,5)
25-100
200-400

	Суглинки, оторфо​ванные суглинки
	

	
	
	
	
	Суглинки с вклю​чением крупнооб​ломочного мате​риала
	

	VI. Полого-хол​мистая озерно-аллювиальная равнина, абс. отм. 80-120 (135) м
	la II-III
	Сплош​ное (С)
	-(1-3) 300-400 (500)
	Оторфованные супеси и суглин​ки, торф
	

	
	
	
	
	Пески, супеси
	

	VI. Полого-хол​мистая озерно-аллювиальная равнина, абс.отм. 80-120 (135) м
	la II-III
	Преры​вистое (П)
	-(1-3) 50-150 200-400
	Оторфованные супеси
	

	
	
	
	
	Пески, супеси
	

	VI. Полого-хол​мистая озерно-аллювиальная равнина, абс.отм. 80-120 (135) м
	la II-III
	Остров​ное (О)
	-(0,5-1,5) до 100 200-400
	Оторфованные супеси и суглинки
	

	
	
	
	
	Пески, супеси
	

	VII. Болотные массивы
	1b III-IV
(3~5)
	Преры​вистое (П)
	-(1-3)
50-150
200-400 
	Торф, реже отор​фованные суглин​ки и супеси
	

	
	
	
	
	Торф, оторфован​ные суглинки и супеси
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Продолжение табл. 9.3
	
	6
	7
	8
	9
	10

	
	более 0,3
	Осушенные впа​дины и протоки, увлажненные, за-торфованные ни​зины, полиго​нально-блочный мезорельеф меж​дуречий, кочко-вато-медальон-ный микрорель​еф, в низинах — плоскобугристые торфяники
	Ивняково-круп-ноерниковые кустарничково-зеленомошные тундры
	Солифлюкция, сезонные и многолетние (в низинах) бугры пучения
	V-II

	
	0,1-0,3
	
	
	
	

	
	0,2-0,3 и более
	Бугристо-запа-динный мезо​рельеф, кочкова-то-мочажинный и кочковато-ме-дальонный мик​рорельеф
	Еловые и березо-во-еловые ерни-ково-кустар-ничковые зеле-номошные ред​колесья
	Солифлюкция, сезонные бугры пучения
	V-O

	
	0,1-0,3
	
	
	
	

	
	0,3-0.5 и более
	Полигонально-блочный мезо​рельеф, заторфо-ванные низины, плоско-бугрис​тые торфяники, полигональный микрорельеф
	Травяно-кустар-ничково-мохо-вые болота, ив-няково-мелко-ерниковые зе-леномошно-ли-шайниковые тундры
	Термокарст, остаточные по​вторно-жильные льды, сезонные и многолетние (в низинах) бугры пучения
	VI-C

	
	0,2-0,3
	
	
	
	

	
	до 0,3
	Редуцированные плоскобуфистые торфяники, затор-фованные низи​ны, кочковато-ме-далъонный мик​рорельеф, «травя​ные реки», кочко​ватые мочажины
	Ивняково-круп-ноерниковая кустарничково-зеленомошно-лишайниковая тундра
	Бугры пучения сезонные, де​градирующие повторножиль-ные льды, тер​мокарст
	VI-II

	
	0,2-0,3
	
	
	
	

	
	0,3-0,5
	Редуцированные плоскобугристые торфяники, тер​мокарстовые по​нижения и озера, кочковатый мик​рорельеф
	Еловые и березо-во-еловые ерни-ково-кустар-ничковые зеле-номошные ред​колесья
	Термокарст, сезонные и многолетние бугры пучения
	VI-O

	
	0,2-0,3
	
	
	
	

	
	более 0,5
	Остаточно-по-лигональный ме​зорельеф, мик​рорельеф кочко-вато-мочажин-ный, реже бугри-сто-мочажинный
	Ерниковые травя-но-кустарничко-во-мохово-сфаг-новые болота
	Сезонные и многолетние бугры пучения, термокарст
	VII-II

	
	0,3-0,5 и более
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	1
	2
	3
	4
	5
	

	VIII. Речные долины
	a III-IV
(до 15)
	Сплош​ное (С) (талики на пойме и в рус​лах рек несквоз​ные)
	-(1-3) до 300
	Супеси, оторфо-ванные супеси, торф
	

	
	
	
	
	Пески
	

	VIII. Речные долины
	a III-IV
(до 15)
	Прерыви​стое (П) (талики сквозные и не​сквозные)
	-(0,5-1,5) 100-200 200-400
	Супеси, оторфо-ванные супеси, торф
	

	
	
	
	
	Пески
	

	VIII. Речные долины
	a III-IV
(до 15)
	Остров​ное (О)
	0-0,5 25-100 200-400
	Оторфованные су​глинки и супеси, торф
	

	
	
	
	
	Пески
	


* При двухслойном строении мерзлых толщ над чертой — мощность верхнего
11 °С) и слабого испарения создается избыточное увлажнение по​верхности. Мощность снежного покрова в условиях активного ме-телевого переноса значительно изменяется в зависимости от мезо-и микрорельефа, а также характера растительности. В тундре (се​верная и центральная части района) мощность снега изменяется от 0,2 на водоразделах до 1 м в долинах рек, ручьев, в низинах с кустарниковой растительностью. В лесотундре в пределах редко​лесий с кустарниковым подлеском мощность снега может дости​гать 1,5 м. По характеру растительности большая часть исследуе​мой территории относится к тундровой зоне, и лишь самая южная ее часть — к лесотундровой (табл. 9.3).
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Окончание табл. 9.3
	
	6
	7
	8
	9
	10

	
	0,2-0,5 и более
	Грядово-буг-ристый мезо​рельеф, плоско​бугристые тор​фяники; бугри​сто -запад инный микрорельеф
	Ивняково-кус-тарничково-зе-леномошные, разнотравно-осоково-моховые тундры. На пой​ме — ивняково-кустарничково-травяно-болот-ный ряд сооб​ществ
	Бугры пучения многолетние и сезонные, тер​мокарст, по​вторно-жиль​ные льды, со-лифлюкция, термоэрозия
	VIII-C

	
	0,2-0,25
	
	
	
	

	
	0,2-0,5 и более
	Береговые валы, осушенные ста-ричные котлови​ны, плоскобуг​ристые торфяни​ки, бугры пуче​ния в низинах; бугристо-кочко​ватый и бугри-сто-западинный микрорельеф
	Ивняково-кус-тарничково-зеле-номошные, раз-нотравно-осоко-во-моховые тунд​ры. На пойме — ивняково-кустар-ничково-травяно-болотный ряд сообществ
	Бугры пучения сезонные и многолетние, солифлюкция, термоэрозия, повторножиль-ные льды
	VIII-П

	
	0,2-0,25
	
	
	
	

	
	0,2-0,5 и более
	Береговые валы, осушенные ста-ричные котлови​ны, плоскобуг​ристые торфяни​ки, бугры пуче​ния в низинах; бугристо-коч​коватый и бугри-сто-западинный микрорельеф
	Еловые и березо-во-еловые ерни-ково-кустар-ничковые зеле-номошные ред​колесья. На пойме — ивня-ково-лугово-болотный ряд сообществ
	Бугры пучения однолетние, солифлюкция, термоэрозия
	VIII-O

	
	0,2-0,25
	
	
	
	


слоя, под чертой — интервалы глубин залегания нижнего слоя.
Равнинный характер Большеземельской тундры, строение раз​реза четвертичных отложений обусловили четкую зональность в пространственной изменчивости основных геокриологических ха​рактеристик: распространении, мощности и строении горных толщ ММП, их среднегодовой температуре. По характеру распростране​ния ММП исследуемая территория подразделяется на три подзо​ны: сплошного, прерывистого и островного распространения.
В подзоне сплошного распространения ММТ занимают более 95% площади. Сплошность ММТ нарушается единичными тали​ками под не промерзающими до дна озерами диаметром более 500 м и на отдельных участках русла полноводной р. Черной.
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Мощность мерзлых толщ на низких морских террасах в среднем 100-200 м, максимум 300 м. На высоких равнинах (морских, гля-циально-морских и озерно-аллювиальных) мощность ММТ состав​ляет 300-400 м, увеличиваясь местами до 500 м. Среднегодовая тем​пература пород изменяется от -1 до -3 °С, но на возвышенных холмистых водоразделах и в пределах болотных массивов может быть и ниже -3 °С. В понижениях рельефа встречаются несквоз​ные талики. На большей части территории в пределах распро​странения отложений роговской, вашуткинской, казанцевской, зырянской и каргинской свит развиты ММТ эпигенетического типа. Льдистость (iоб) суглинистых отложений изменяется в вер​хней (5-7 м) части разреза в интервале 30-40% и в среднем со​ставляет 25%, льдистость сильно оторфованных пород и торфа достигает 80%. Мерзлые породы, сформировавшиеся по сингене​тическому типу, слагают самую верхнюю (3-5 м) часть разреза морских отложений на низких морских террасах (переслаивание суглинков, глин, песков). Для них характерна высокая льдистость iоб = 40-50%. В оторфованных разрезах льдистость может дости​гать 80%, в торфе — 90%. Глубина сезонного оттаивания изменя​ется в торфе от 0,2 до 0,4 (0,6) м, в суглинках от 0,6 до 0,8 м, в песках от 0,8 до 1,2 м. Глубина сезонного промерзания составляет в торфе 0,3 м, в суглинке 0,4-0,5 м, в песке 0,8 м. В подзоне кро​ме несквозных таликов широко распространены термокарстовые просадки, озера, котловины (хасыреи), повторно-жильные льды, многолетние и сезонные бугры пучения.
Подзона прерывистого распространения ММТ характеризует​ся двухслойным строением в разрезе и наличием сквозных тали​ков в верхнем слое мерзлых пород по долине р. Шапкина, под крупными озерами (оз. Лаято и др.). Мощность верхнего слоя мерзлых пород изменяется в пределах 100-200 м, второй (релик​товый) слой залегает в интервале глубин 200-400 м. В этой под​зоне площадь, занятая несколькими таликами, увеличивается до 20-50%, они приурочены к низинам на участках развития плос​ко- и выпукло-бугристых торфяников. Среднегодовая температу​ра мерзлых пород практически повсеместно изменяется от -1 до -3 °С и лишь в долине р. Шапкина — от -0,5 до -1,5 °С. Мерзлые толщи являются преимущественно эпигенетическими, лишь на низких террасах р. Шапкина и в торфяниках могут локально встречаться сингенетически промерзшие породы. По льдистости породы этой подзоны идентичны своим аналогам в подзоне сплош​ного распространения ММТ, то же можно сказать о глубине се​зонного оттаивания и промерзания пород. Криогенные процессы и явления представлены солифлюкционным течением пород, тер​мокарстовыми просадками, озерами и котловинами, термоэрози-
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онными промоинами, сезонными и многолетними буграми пуче​ния. Широко распространены несквозные талики.
В подзоне массивно-островного распространения мерзлых толщ ММП приурочены к природно-территориальным комплексам, сформировавшимся на озерно-болотных отложениях (и в пределах этих комплексов ММП имеют не островное, а прерывистое рас​пространение), в низинах озерно-аллювиальной равнины, на тер​расах в долинах рек Колва, Лая и их притоков, а также на торфя​никах в пределах ледниково-морской равнины. Мерзлая толща имеет двухслойное строение: верхний слой мощностью 25-100 м прерывается сквозными таликами под руслами рек, под крупны​ми озерами и на междуречных равнинах с южным типом лесотун​дры; второй, реликтовый, слой мерзлых пород мощностью около 200 м залегает в интервале глубин 200-400 м. Подзона характери​зуется высокой среднегодовой температурой мерзлых пород: ос​новной фон температуры от -0,5 до -1,5 °С, в долине р. Колвы она не опускается ниже -0,5 °С. Для подзоны характерно широ​кое распространение сильнольдистых торфяников, оторфованных суглинков и супесей озерно-аллювиального и озерно-болотного генезиса. Объемная льдистость торфа превышает 80%, а мине​ральных грунтов достигает 60%. Глубина сезонного оттаивания таких грунтов невелика, ее интервал 0,7-1,5 м. Криогенные про​цессы и явления широко распространены и представлены теми же видами, что и в подзоне прерывистого распространения ММТ.
Исходя из приведенной геокриологической характеристики и используя данные о современном состоянии экосистем в Печор​ской низменности, была разработана легенда эколого-геокриоло-гической карты масштаба 1:500 000 (см. рис. 9.5). В ее основу по​ложена концепция эколого-геологического картографирования, предложенная В.Т. Трофимовым, Д.Г. Зилингом, Н.С. Красиловой, в которой влияние литосферы на состояние экосистем предлага​ется оценивать показателями трех ее функций: ресурсной, геоди​намической и геофизико-геохимической (Трофимов, Зилинг, 1997; Трофимов и др., 1998).
Ресурсная функция оценивалась по двум показателям: обеспе​ченности условиями теплообмена в пределах того или иного района устойчивого состояния мерзлых грунтов или отсутствию опасных (для сооружений) последствий их оттаивания при потеплении кли​мата и техногенном изменении ландшафтов; скорости и потен​циальной возможности восстановления существующих (первич​ных) растительных сообществ после их нарушения (или полного удаления) при освоении территории. Геодинамическая функция литосферы оценивалась показателем деструктивности экзогенных геологических процессов на техногенно измененных ландшафтах
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в условиях потепления климата. Геохимическая функция оцени​валась по степени загрязнения почв и грунтовых вод тяжелыми металлами и токсичными органическими соединениями с учетом возможной динамики загрязнения, обусловленной оттаиванием ММП при потеплении климата.
По всем указанным показателям районы оценивались либо как экологически благоприятные (Б) по состоянию данной функции, либо как неблагоприятные или потенциально неблагоприятные (Н) при хозяйственном освоении и потеплении климата (табл. 9.4). Учитывая большую пространственную неоднородность ландшафт​ных условий, обусловленную особенностями мезорельефа низ​менности и технически не отображаемую на мелкомасштабной карте, были введены оценки: условно благоприятная (УБ) для районов, в которых по данному показателю преобладают благо-
Таблица 9.4 Оценка экологических функций многолетнемерзлых пород
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Ресурсная

Состояние (ка​чество) геоло​гической среды для освоения

Многолетнемерзлые толщи сплошного рас​пространения со сред​негодовой температу​рой —1—3 °С и ниже, слабольдистые       (суг-

Сильнольдистые мно​голетнемерзлые    тол-
Скорость вос​становления природных растительных сообществ

Восстановление до ис​ходного состояния ме​нее чем за 20-25 лет

Восстановление более чем за 20—25 лет при значительном замеще​нии первичных расти​тельных сообществ
Геодина​мическая

Степень влия​ния ЭГП на ландшафты

Развитие процессов не ведет к необратимым изменениям ландшаф​тов

Развитие процессов
ведет к необратимым
изменениям ланд​
шафтов (микрорелье​
фа,
растительных
сообществ) на 20-30%
площади и более
Геохими​ческая

Криогенная концентрация загрязнения СТС, надмерз-лотных вод

Загрязнение   не вышает 5 ПДК

пре-

Загрязнение превы​шает ПДК более чем в пять раз
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приятные ландшафты, и условно неблагоприятные (УН) для рай​онов, в которых преобладают ландшафты с неблагоприятным по​казателем. Общее экологическое состояние экосистем районов оха​рактеризовано формулой состояния, в которой показано, по каким показателям они благоприятны, по каким нет (табл. 9.5).
При разработке легенды эколого-геокриологической карты в связи с неоднозначной ролью функций литосферы в формирова​нии экологической геосистемы авторами был принят подход сум​мирования неблагоприятных показателей. На этой основе все райо​ны разделены на четыре группы по числу неблагоприятных показателей: всех четырех, трех, двух и одного. Так, район (VI-O) распространения озерно-аллювиальных отложений в южной гео​криологической зоне с малой мощностью (25-50 м) ММТ по ре-
Таблица 9.5
Оценка экологического состояния районов
[image: image915.jpg]Dopuyaa
coctonmms

Tlokasarenn oKoaorHuecknx Qynxumii mrocheps™

Yod XMHLOredOWIEH W
210 “wrdouxdason
s —

HIB01200

[LIE XNHHQIOHXDL
-omrodudy WouHEHIa
You soxpemyHEr
EMHOHOWEH
ananLNAdL20K

WALOHIONE
xmurodudn
EMHIIHOHELI08
Bugork

eaL0raLHodLY
BUEOIdL
IMNIIBMIONOHANO0IL
-ondoHIWHH

Hunexe
paiiona





[image: image916.jpg]VI-C
VI-IT
VI-0
VII-
ViI-¢
VII-I
VIII-O

L B B - - - - -}





[image: image917.jpg]Hi 3¥Bsby
H;3VBoy
Hi24YH;
H,4VB3B,
HyqVB,By 3
HyVB3Bi
H,VH, 4VB3
Hizsa
Hy3VHy
H; ,YH3B4
Hi34b;
H3YH, 4B
H, 3¥B,B3
Hy364





[image: image918.jpg]



Б
УБ Н Н УБ Н Н Н Н Н Б Б
УБ Н

Н
Н
УН
УБ
Б
УБ УБ Н Н УН Н Н Н Н

УБ УБ
Н
Н
Н
Н УН
Н УН
Б
Н УН
Б
Б
* Условные обозначения приведены в тексте.
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сурсной и геодинамической функциям литосферы характеризует​ся как район с потенциально неблагоприятными изменениями экосистем, а по геохимической функции его можно рассматри​вать как благоприятный. Объясняется это тем, что ММП отлича​ются термодинамической неустойчивостью.
При потеплении климата и под влиянием освоения они могут полностью оттаять, что при их значительной льдистости (объем​ная льдистость в супесях составляет 0,2-0,3 д.ед.) приведет к боль​шим тепловым осадкам грунтов. Эти изменения осложняют усло​вия строительства различных сооружений, требуют проведения инженерных способов обеспечения надежности фундаментов. Нарушение (частичное или полное) произрастающих здесь ело-во-березовых ерниково-кустарниковых зеленомошных редколе​сий происходит почти необратимо. Восстановление растительных сообществ идет очень медленно (более 25 лет) и не в полном ви​довом составе. Активизация природных и развитие природно-тех-ногенных экзогенных геологических процессов (термокарста, за​болачивания, термоэрозии, морозного пучения, дефляции) может привести к разрушению первичных ландшафтов на 30% площади. Геохимическое состояние экосистем можно считать здесь благопо​лучным, так как при островном распространении многолетнемерз-лых отложений преимущественно песчаного состава существуют достаточно хорошие условия для естественного самоочищения грунтовых вод, особенно если мерзлые толщи под влиянием по​тепления климата оттают.
Следует отметить, что представленная карта является схемати​ческой, она не претендует ни на точность оценок, ни на точность границ районов. Однако, на наш взгляд, она демонстрирует воз​можности разработанного нами подхода к составлению новых комплексных мелкомасштабных карт эколого-геокриологическо-го районирования, которые несут ценную информацию о совре​менном состоянии экосистем и их устойчивости к изменениям климата и техногенным воздействиям по жизненно важным по​казателям. Карты подобные этой могут быть эффективно исполь​зованы при оценке воздействий на окружающую среду, проводи​мой для обоснования инвестиций в строительстве, а также для организации эколого-геокриологического мониторинга.
Глава 10
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ
ВИДОВ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
В КРИОЛИТОЗОНЕ
Техногенные воздействия в криолитозоне проявляются прежде всего в нарушении условий теплообмена на поверхности почвы и в массиве пород. При этом они являются либо первичными, вызванными непосредственно инженерными мероприятиями, либо вторичными, являющимися последствием взаимозависи​мости природных компонентов в любой экосистеме (природной или природно-техногенной). Основные природные компоненты и условия, определяющие развитие геокриологических процес​сов: климат и микроклимат, рельеф, поверхностные и подзем​ные воды, грунтовые толщи, растительность (Природные опас​ности..., 2000).
Степень изменения разных природных компонентов в раз​ных геокриологических зонах неодинакова и зависит от исход​ных природных условий, в которых ведется хозяйственная дея​тельность, от ее вида и продолжительности. При этом создаются различные экологические ситуации: от нормы до кризиса и бед​ствия (табл. 10.1).
10.1. Экологические последствия на селитебных
и сельскохозяйственных территориях
и топливно-энергетических комплексах
СЕЛИТЕБНЫЕ ТЕРРИТОРИИ
Город представляет собой сложную среду обитания, где человек взаимодействует не только с природой. Степень экологичности этого урбанизированного ареала проживания зависит от того, какие суб​системы доминируют: природные или антропогенные. В городах с экстенсивной малоэтажной застройкой преобладают природные ландшафты: естественный рельеф, открытые водоемы и водотоки, парки и т.д. В результате обеспечиваются экологические потреб​ности людей. Такие города рассматривают как экополисы — при-родно-антропогенные системы. Северные города в большинстве являются антропоприродными системами, где преобладают антро​погенные составляющие. Экологический каркас городов криоли-тозоны очень незначителен — зеленые массивы представлены не-
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Таблица 10.1
Экологические ситуации в криолитозоне при разной степени техногенного изменения природных компонентов
(воздействия на природную среду)
	Компоненты
(составляющие и харак​теристики компонентов)
	Экологические ситуации и степень изменения компонентов природной среды

	
	Бедствие
	Кризис
	Риск
	Норма

	1
	2
	3
	4
	5

	Мезо-    и    микроклимат
(температура и влаж​ность воздуха; радиаци-онно-тепловой баланс; снежный покров; ветро​вой режим)
	Техногенные   изменения   ха​рактеристик в 1,5—2 раза пре​вышают   естественную   (вре​менную) изменчивость
	Техногенные измене​ния характеристик превышают (до 1,5 раз) естественную (времен​ную) изменчивость
	Техногенные измене​ния характеристик незначительно пре​вышают естественную (временную) измен​чивость
	Техногенные     из​менения   характе​ристик     сопоста​вимы с естествен​ной     (временной) изменчивостью

	Мезо-    и    микрорельеф
(уклон поверхности; расчлененность, глубина вреза; геокриологиче​ские образования; тех​ногенные формы; ско​рость нарастания нега​тивных изменений, % площади в год)
	Значительное,       некомпенси-руемое    изменение    мезо-    и микрорельефа,   создание   тех​ногенных   форм   мезорельефа (отвалы,    карьеры,    глубокие выемки),    увеличение    пора-женности    поверхности    гео​криологическими новообразо​ваниями          (термокарстовые просадки,     бугры     пучения, солифлюкционные   формы   и др.) превышает 50% площади. Скорость изменения более 4%
	Увеличение расчле​ненности поверхности при планировке, под-сыпках и выемках грунта, за счет гео​криологических про​цессов (до 50% площа​ди); создание техно​генных форм рельефа. Изменения в рельефе сохраняются. Скорость изменения 2-3%
	Компенсируемое из​менение мезо- и мик​рорельефа при плани​ровке поверхности, подсыпках и выемках грунта; за счет гео​криологических про​цессов. Скорость из​менения 1—2%
	Изменение микро​рельефа    за    счет геокриологических новообразований сопоставимое       с изменением    мик​рорельефа         при естественном   раз​витии    геокриоло​гических    процес​сов.  Скорость из​менения до 0,5%


Продолжение табл. 10.1
	1
	2
	3
	4
	5

	Поверхностные          воды
(озера, болота, искусст​венные водоемы; темпе​ратурный режим вод рек и водоемов; качество вод (по содержанию раство​римых солей, минераль​ных компонентов и ор​ганических соединений)
	Создание водохранилищ, осушение естественных водо​емов, изменение направления стока и расходов рек, подтоп​ление территорий, повыше​ние температуры воды за счет промышленных сбросов, за​грязнение по основным пока​зателям многократно превы​шает ПДК
	Заболачивание, дре​нирование болот, из​менение направления сосредоточенного сто​ка, загрязнение пре​вышает ПДК
	Временное подтопле​ние и заболачивание поверхности, загряз​нение не достигает ПДК, но имеет тен​денцию к увеличению
	Изменение       на​правления     стока не   приводящее   к подтоплению       и заболачиванию, загрязнение   ниже границ ПДК

	Подземные воды (уро​вень грунтовых вод; ресурсы; защищенность; качество вод)
	Значительное изменение ре​жима и ресурсов подземных вод, подтопление за счет по​вышения уровня грунтовых вод, уменьшение криогенной защищенности подземных вод, загрязнение многократно превышает ПДК
	Изменение уровня подземных вод, ослаб​ление криогенной защищенности под​земных вод, загрязне​ние превышает ПДК
	Незначительное из​менение уровня под​земных вод, загрязне​ние не превышает ПДК, но имеет тен​денцию к увеличению
	Временные коле​бания уровня под​земных вод, за​грязнение ниже границ ПДК

	Грунтовые              толщи
(строение разреза; теп​ловое состояние и сред​негодовая температура; глубина сезонного от​таивания или сезонного промерзания пород)
	Необратимые изменения строения разреза, многолет​нее оттаивание пород, ново​образование мерзлоты, по​вышение среднегодовой тем​пературы, создание техноген​ных грунтовых толщ
	Увеличение глубин сезонного промерза​ния и оттаивания, изменение среднего​довой температуры, изменение строения разреза верхней части грунтовых толщ
	Изменение темпера​турного режима и глубин сезонного промерзания и оттаи​вания пород, измене​ние среднегодовой температуры
	Незначительные изменения темпе​ратурного режима и    глубин    сезон​ного промерзания и  оттаивания  по​род,  соизмеримые с естественными
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большими парками, скверами. Напри​мер, в Воркуте с общей площадью го​родских земель 98,39 км2 площадь зеле​ных насаждений составляет всего лишь 0,33 км2 (Госдоклад..., 2005).
Современные северные города пред​ставляют собой территории с плотной компактной застройкой небольшой этажности (в основном до девяти эта​жей) кирпичными и панельными жилы​ми зданиями простой конфигурации для уменьшения теплопотерь в суровых кли​матических условиях и комфортности проживающих в нем людей. В более ран​них поселениях (Якутск и др.) они не​редко перемежаются с одноэтажными строениями частного сектора. Для совре​менных застроек характерна разветвлен​ная сеть транспортных коммуникаций, улиц и дорог с твердым покрытием, централизованными канализацией и теп-ло-энерго-водоснабжением, ТЭЦ, ГРЭС и котельными. Обычно техногенезу под​вержена верхняя часть литосферы, ко​торая служит основанием для наземных сооружений и вместилищем подземных коммуникаций. Естественные ландшаф​ты, как правило, полностью преобразо​ваны. Природные геологические обра​зования зачастую замещены техногенны​ми насыпными грунтами, отходами строительного и бытового мусора. Почвен-но-растительный покров нарушенной морфологической структуры.
Селитебные территории городов и поселков криолитозоны характеризуют​ся спецификой техногенного воздей​ствия, которое в основном сопровож​дается изменением теплового состояния и химическим загрязнением геологиче​ской среды.
Формирование температурного поля на застроенной территории зависит от интенсивности тепловой нагрузки, от
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геокриологических и гидрогеологических условий территории. Это в свою очередь определяется климатом региона, градостроитель​ной планировкой, способом подготовки оснований, конструк​тивными особенностями зданий и сооружений. На застроенных территориях, особенно в крупных городах, формируется свой осо​бенный климат. Приведем основные факторы, создающие эти кли​матические особенности:
· застройка территории, приводящая к изменению шероховато​
сти подстилающей поверхности, а следовательно, и к изменению
циркуляции атмосферы. Эти изменения зависят от размеров, плот​
ности и формы застройки (изменение свойств деятельных по​
верхностей);

· тепло, выделяемое различными предприятиями и зданиями;
· изменение режима снежных отложений;
· загрязнение атмосферы промышленными выбросами — глав​
ный фактор из перечисленных выше.
В результате меняется радиационный баланс, температура и влажность воздуха, ветровой режим, осадки и их распределение — создается характерный микроклимат города.
К антропогенным изменениям городской геологической сре​ды в первую очередь относятся: нарушения земель, изменение режима поверхностных и грунтовых вод, статические и динами​ческие нагрузки, химическое загрязнение, изменение теплового состояния грунтов, накопление культурного слоя, свалки хозяй​ственно-бытовых отходов.
В пределах городской застройки наибольшим изменениям под​вержены геокриологические условия. В основном это определя​ется природными ландшафтами еще до их нарушения, методами инженерной подготовки территорий, способом подготовки осно​вания, привносом тепла в грунты при фундаментостроении, пере​распределением снежных отложений внутри застройки, тепловы​делением инженерных сооружений, изменением теплофизических свойств грунтов, техногенным подтоплением и засолением сезон-ноталых пород. Сохранить природные естественные геокриологи​ческие условия практически невозможно, поэтому во всех городах криолитозоны наблюдается деградация или, значительно реже, аг-радация многолетнемерзлых пород в зависимости от природных и геокриологических условий, принципов строительства, плотности и возраста застройки, благоустроенности территории и др.
Распределение температуры в грунтах зависит и от механизма теплопередачи. В большинстве случаев передача тепла происхо​дит за счет теплопроводности. Однако на отдельных участках, где имеются грунтовые воды, вместе с кондуктивной может быть и
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конвективная теплопередача. При этом изменения температуры грунта будут происходить более интенсивно. По данным Л.Н. Хру-сталева (1988), начиная с глубины 20-30 м, температурные изме​нения в грунте не зависят от характера приложения к поверхнос​ти тепловой нагрузки и определяются только ее суммарным значением. Если суммарный поток тепла в грунт через его поверх​ность после освоения территории окажется выше, чем до ее освое​ния, то на застроенной территории будет происходить деградация мерзлых толщ, если ниже — их аградация. Процессы аградации и деградации мерзлой толщи протекают весьма интенсивно, стано​вятся практически ощутимыми еще до окончания амортизацион​ного периода службы сооружений и оказывают на их устойчи​вость большое влияние. При аградации мерзлых толщ усиливается интенсивность морозного пучения, морозобойного растрескива​ния и наледообразования, при деградации — термокарст, солиф-люкция и термоэрозия.
В зоне островного распространения ММП обычно происходит оттаивание, что не исключает образование их отдельных линз на затененных участках и местах, лишенных снега. Эта тенденция сохраняется в основном и для зоны прерывистого распростране​ния ММП со среднегодовыми температурами выше -3 °С. Для этих районов характерно также развитие процессов подтопления и пучения.
В зоне сплошного распространения низкотемпературных ММП застройка территории, как правило, ведется по принципу I, пре​дусматривающему сохранение многолетнемерзлых пород. В це​лом для городов этой зоны прогнозировалась тенденция к пони​жению температуры пород, не исключая формирование отдельных несквозных таликов и участков деградации ММП. В действитель​ности спустя несколько десятков лет после застройки селитеба городов наблюдается постепенное повышение температуры ММП и их практически повсеместная деградация, тенденция которой усиливается на современном этапе, накладываясь на тренд в гло​бальном потеплении климата.
Преобразуются гидрологические и гидрогеологические усло​вия: изменяется качество подземных вод, условия их формирова​ния, температурный режим, запасы и др. Кроме изменений, при​сущих для всех городских территорий, связанных с регулированием направлений стока поверхностных вод, в области криолитозоны это усугубляется наличием ММП и, соответственно, формирова​нием не всегда прогнозируемых локальных водоносных горизон​тов вследствие большой динамики многолетнемерзлых пород и слоя сезонного промерзания-оттаивания. На территориях, где за​стройка ведется с сохранением грунтов в мерзлом состоянии, и
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на территориях старого города происходит перемерзание природ​ных путей движения грунтовых вод. При этом выше промерзшей зоны возникают наледи, бугры пучения и заболачивание терри​торий, наблюдаются процессы водной эрозии, ниже формируют​ся термокарстовые полости, провальные деформации поверхно​сти, овраги. Это приводит не только к нарушению устойчивости застройки, но и к нарушению экологической безопасности тер​ритории в целом.
Значительную роль в изменении водного баланса застроенной территории играют разного рода утечки из канализационных си​стем, что приводит к загрязнению вод. Загрязнение поверхност​ных вод определяется в основном коммунально-бытовыми и про​изводственными стоками, которые поступают непосредственно или после очистных сооружений. Сточные воды селитебных тер​риторий имеют более или менее сходный состав, в отличие от сточных вод производственно-техногенных комплексов, опреде​ляющих их химический состав.
В районах распространения ММП мощность зоны аэрации незначительна, поэтому возможность естественной очистки вод от загрязняющих веществ весьма ограничена. Особенно это отно​сится к районам сплошного распространения ММП, характери​зующимся наиболее суровыми геокриологическими условиями: большой мощностью многолетнемерзлых пород, близким залега​нием их от поверхности, низкой температурой, где проблема обес​печения пресной чистой питьевой водой стоит наиболее остро.
В районах островного распространения ММП мощностью, не превышающей 25-50 м и температурой пород близкой к 0 °С, роль криогенного концентрирования растворенных веществ в подземных водах ничтожна и загрязнение происходит в общем так же, как в районах вне криолитозоны. В зоне прерывистого распространения ММП мощностью до 100-150 м и температу​рой -1...-3°С по многочисленным таликам происходит взаимо​связь поверхностных вод с подземными. Опасность загрязнения подземных пресных питьевых вод при хозяйственном освоении очень велика. В районах сплошного распространения ММП кри​огенное концентрирование растворенных в воде веществ сильно усложняет задачу охраны чистоты подземных вод. Засоление грун​тов приводит здесь к существенным изменениям геологической среды селитебных территорий.
Наиболее распространенными элементами-загрязнителями почв жилых массивов являются хром, марганец, цинк, свинец и ни​кель. Загрязнение естественными радионуклидами в основном вызвано сжиганием топлива в ТЭЦ, без которых невозможно су​ществование каких-либо городских поселений в области крио-
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литозоны, где отопительный период продожается большую часть года. Копоть, пыль от небольших котельных, по данным аэро- и космоснимков, образуют ареалы загрязнения площадью 20-40 км2 и более. Тепловые электростанции являются и основными из ста​ционарных источников загрязнения атмосферы.
Практически все города области криолитозоны создавались как промышленные центры. Поэтому кроме общих экологических проблем северных городов у каждого из них есть своя специфика, определяющаяся градообразующей базой и историей их разви​тия. Например, техногенные грунты городов разного промыш​ленного профиля, расположенные в однотипных ландшафтах, отличаются по своим геохимическим характеристикам.
А.В. Евсеевым (2003, 2005) было проведено ранжирование го​родов Севера по степени их приоритетности для вмешательства с целью уменьшения угрозы деградации природной среды, ущерба здоровью населения и экономике региона. По совокупности па​раметров в первые десять «горячих точек» (в порядке убывающей итоговой суммы) вошли: Норильск, Никель, Заполярный, Мон​чегорск, Архангельск, Мурманск, Воркута, Северодвинск, Инта, Оленегорск. Под «горячими точками» понимались города, где сум​марное воздействие загрязнения неблагоприятно отражается на здоровье человека, состоянии экосистем, их биологическом раз​нообразии, устойчивости и влечет за собой негативные экономи​ческие последствия. В настоящее время стоимость территориаль​ных биосферных ресурсов предварительно оценивается равной стоимости минерально-сырьевых ресурсов и превышает 10 трлн долл. США. Угрозу для экосистем Севера России представляет освоение по старым технологиям новых районов добычи и пере​работки сырья, прежде всего углеводородного. Это обстоятель​ство необходимо учитывать при разработке планов рационально​го природопользования и выработке стратегии устойчивого развития в регионе.
Воркута
., Численность населения составляет на 2004 г. 130 тыс. чел. Пер​вое поселение возникло в 1936 г. и связано с разведкой и началом разработки каменных углей. Основная градообразующая база — угледобыча. Площадь селитебной территории современного го​рода около 4 км2, не считая шахтных поселков. Средняя плот​ность застройки — 24%.
Город расположен на аккумулятивно-денудационном ландшаф​те на северо-востоке Болыиеземельской тундры, которая пред​ставляет собой пологохолмистую равнину с абсолютными отмет​ками до 200 м. Современный рельеф в основном эрозионный.
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Климат Воркутинского района характеризуется продолжительной
зимой и коротким холодным летом. Среднегодовая температура
воздуха -5,9 °С, средняя температура января -20, а июля +12,3 °С.
Амплитуда годового колебания температуры воздуха 32,3 °С. Об​
щая сумма осадков за год составляет в среднем 680 мм, около 65%
из них выпадает в зимний период. В среднем период с устойчи​
вым снежным покровом составляет 212 дней, с ветром 229. Сред​
няя годовая скорость ветра 5 м/с, максимальные скорости ветра
до 40 м/с — в зимние месяцы. Мощность снежного покрова из-за
постоянного снегопереноса неравномерна по площади — от 0,2-
0,3 м на торфяных буграх и возвышенных участках до 3-4 м в по​
лосах стока.
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Воркутинский район относится к подзоне прерывистого рас​пространения высокотемпературных ММП, где они занимают до 80-90% площади и приурочены практически ко всем элементам рельефа. Наиболее часто встречающаяся мощность многолетне-мерзлых пород 40-80 м, максимальная мощность до 200 м. Тем​пература ММП на глубине годовых нулевых амплитуд изменяет​ся от -0,1 до -2 °С. Отмечается неравномерность глубины залегания верхней границы ММП. В районе развиты радиационно-тепло-вые и гидрогенные талики. Мощность слоя сезонного промерза​ния-оттаивания колеблется от 0,3 до 2,5 м. Участки со сливаю​щейся мерзлотой составляют 60-70% площади и занимают положительные формы рельефа. Несливающаяся мерзлота наблю​дается в полосах стока, под озерами, реками и ручьями.
По размерам Воркута, как и большинство городов Крайнего Севера, значительно уступает крупным и даже средним городам умеренных широт, но по тепловому воздействию на местный кли​мат города в Заполярье соизмеримы с ними. Это вызвано дли​тельностью отопительного сезона, который в отдельные годы до​стигает 300 дней, большим теплосъемом с наружных поверхностей ограждающих конструкций зданий в зимний период (перепад тем​ператур между внутренней и внешней поверхностями зданий бо​лее 50 °С). Средние многолетние температуры воздуха в Воркуте на 1,3 °С выше, чем в окрестной тундре.
Основными факторами, обусловливающими изменение ради​ационного режима на застроенной территории, являются загряз​нение атмосферы преимущественно угольной пылью и измене​ние свойств подстилающих поверхностей. В зимний период над Воркутой устанавливается устойчивая приземная инверсия, ха-ь растеризующаяся повышением температуры воздуха с высотой, что влечет за собой повышенную запыленность воздуха, а также изменение направленности турбулентного тепло- и влагообмена по сравнению с летними месяцами: преобладающим процессом
фазовых превращений воды становится конденсация, турбулент​ные потоки тепла направлены из атмосферы к поверхности. При устойчивом состоянии атмосферы, когда вертикальный обмен воздуха ослаблен, дымовые частицы и угольная пыль, скаплива​ясь в приземных слоях воздуха, образуют смог. Уменьшение про​зрачности атмосферы над Воркутой сопровождается ослаблением интенсивности солнечной радиации до 20%. В целом за год на​блюдается увеличение радиационного баланса на застроенной территории города примерно на 8—10% за счет весенних месяцев в связи с более ранним сходом снежного покрова (Горбачева, 1984).
В городе формируется свой ветровой режим, обусловленный архитектурно-планировочными решениями застройки. При общем ослаблении скорости ветра на 40-50% распределение ветра в черте застройки крайне неоднородно: есть территории с ослаблением и усилением ветра, которые, в свою очередь, регулируют (наряду с человеком) перераспределение снежного покрова. Распределение снежных отложений неравномерно: высота снега изменяется от 10-15 см на улицах и площадях до 3 м и более во дворах.
Характер изменения величин климатических характеристик (радиационно-теплового баланса, режима снежных отложений, температуры воздуха) ведет к увеличению теплового потока в грунт и повышению температуры ММП.
В Воркуте происходит интенсивная деградация ММП. За вре​мя существования города на его территории произошло пониже​ние верхней границы ММП и повышение их температуры. Отта​ивание пород наблюдается не только в основаниях многих инженерных сооружений, но и в значительном удалении от них. Так, в настоящее время на 90% территории города, где до за​стройки была сливающаяся мерзлота, сейчас наблюдается глубо​кое залегание кровли ММП. Наиболее показательным примером является территория некоторых кварталов Воркуты (рис. 10.1). На отдельных участках, в основном на дорогах, наоборот произошло понижение температуры грунтов и образование перелетков. Об​щая площадь таких участков не превышает 15% территории горо​да (Горбачева, 1984).
На конец XX в., примерно за 60 лет существования города мер​злая толща потеряла 25% своих запасов холода (Л.Н. Хрусталев). Деградация сопровождается увеличением размеров чаш и орео​лов протаивания грунтов. При высокой плотности тепловыделя-ющих сооружений в черте застройки и больших снежных отложе​ниях на ее территории отдельные чаши и ореолы протаивания сливаются воедино, образуя общее понижение верхней границы ММП и способствуя появлению тепловых осадок поверхности и термокарста.
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Рис. 10.1. Схематический инженерно-геокриологический разрез участка квар​тала Воркуты: /— культурный слой; 2— суглинок; 3— супесь; 4— песок; 5 — положение верхней границы многолетнемерзлых грунтов до начала стро​ительства; 6— положение верхней границы многолетнемерзлых грунтов че​рез 9 лет с начала периода эксплуатации зданий (Хрусталев, 1971)
Химическое загрязнение почв и пород территории города во многом связано с осаждением из атмосферы газопылевых выбро​сов предприятий различных отраслей промышленности и транс​порта. От автотранспорта объемы выбросов в Воркуте достигают 11,2 тыс. т/год, что составляет 5% от суммарного валового выброса по городу (Госдоклад..., 2004). Кроме того, в процессе обустройства города часто применяются отходы местных предприятий. В Воркуте широко используются горелые породы шахтных отвалов. В резуль​тате такого механического загрязнения наблюдается резкая геохи​мическая дифференциация грунтов городской территории. Присут​ствующие в перерабатываемом сырье редкие и рассеянные элементы I и II классов токсичности концентрируются в отходах, при исполь​зовании которых происходит загрязнение жилых территорий с фор​мированием ареалов разной степени загрязненности. В почвогрун-тах жилой зоны отмечается опасное загрязнение мышьяком, цинком, хромом и никелем. Источниками техногенного загрязнения явля​ются в основном угледобывающие предприятия.
Норильск
Город расположен в 300 км к северу от Полярного круга (на 1998 г. 135 тыс. жителей). Современному Норильску немного боль​ше 70 лет. Его строительство было начато в 1935 г. Основная гра​дообразующая база — горнометаллургическая промышленность.
Регион, где находится Норильск, находится в северо-западной части Средне-Сибирского плоскогорья. Вблизи города абсолют-
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ные отметки плато достигают 500-530 м. Район обильно заозерен (главное о. Пясино) и заболочен. Речная сеть — р. Норилка с при​токами Хараелах, Талнах и Томулах. В пределах плато долины рек глубокие, каньонообразные с большими уклонами, русла часто с порогами и перекатами.
Район характеризуется резко континентальным арктическим климатом. Среднегодовая температура воздуха -9,9 °С, средняя температура января -27,6, июля +14 °С. Зима в Норильске длится около 9 месяцев. Длинные зимы малоснежны, часты температур​ные инверсии воздуха. В периоды циклональной активности в пургу скорость ветра может достигать 40 м/с. Лето наступает пос​ле 5-10 июля и продолжается две-три недели. Остальное время года приходится на весну и осень. На плато выпадает до 1000— 1100мм осадков, в депрессиях— чуть меньше половины этого количества. Примерно 2/3 осадков дожди. С экологических пози​ций это совсем неплохо, так как кислотные осадки менее ущерб​ны для растительности, чем сухое выпадение серы.
По мерзлотно-температурному районированию В.А. Кудрявцева, Норильский район относится к IV зоне, характеризующейся сред​негодовой температурой многолетнемерзлых пород -5...-10°С и мощностью 300-350 м. Для современных мерзлотных условий ха​рактерна чрезвычайная контрастность. Наряду с низкотемператур​ными мерзлыми породами широко распространены участки ММП со среднегодовой температурой близкой к 0 °С и мощностью, изме​ряемой первыми десятками метров. Кроме того, значительные пло​щади заняты немерзлыми породами с температурой до +5 °С.
Особенности температурного режима пород объясняются спе​цификой геологического строения, гидрогеологическими и тек​тоническими условиями, а также климатическими факторами. Отепляющими факторами, которые приводят к формированию мерзлых толщ небольшой мощности, а зачастую к их полному отсутствию, являются: снежный покров, инфильтрация атмосфер​ных осадков, поверхностные водоемы и водотоки, подземные воды водоносного комплекса аллювиальных и ледово-морских нижне-и среднечетвертичных отложений, тектоническая трещиноватость, приводящая к образованию зон, служащих путями разгрузки глу​бинных вод (Голодковская и др., 1975).
Эти мерзлотные условия предопределили застройку Нориль​ска преимущественно с сохранением грунтов основания в мерз​лом состоянии (принцип I). Мощность ММП в городе колеблет​ся от 40-60 до 100-150 м. В естественных условиях температура на уровне нулевых амплитуд изменяется от -0,1 до -5 °С, а глубина сезонноталого слоя — от 0,3-0,6 м на переувлажненных торфяни​ках до 2-3,5 м на хорошо дренируемых косогорах, сложенных гра-вийно-галечниковыми отложениями.
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В Норильске в результате освоения территории до середины 80-х гг. отмечалась аградация многолетнемерзлых пород — пони​жение температуры и увеличение мощности ММП (Горбачева, 1984).
В настоящее время наблюдается другая тенденция — повыше​ние среднегодовой температуры ММП и их деградация. Здания и сооружения построены и эксплуатируются, как правило, по прин​ципу сохранения мерзлого состояния, но в результате нарушений в эксплуатации геотехнических систем отмечаются деградацион-ные тенденции (Гребенец, 1990). В селитебной части Норильска выявлено повышение среднеинтегральной температуры поверх​ности на 0,6 °С, составляющей -2,4 °С. По данным температур​ных наблюдений, проводившихся с 1959 по 1985 г. в 200-метро​вой скважине, пробуренной в центре Норильска, на глубинах от 20 до 60 м произошло повышение температуры грунтов на 0,5-1°С (Гребенец, 1989, 1991, 2001).
Повышение температуры ММП вызвано комплексом факто​ров: эволюцией природных ландшафтов, подвергшихся различ​ным антропогенным нарушениям; несовершенством существую​щих методов инженерной подготовки территории; привносом тепла в грунты при фундаментостроении; многочисленными наруше​ниями в эксплуатации подполий и других охлаждающих геотех​нических систем; механизированного перераспределения снеж​ных отложений; подземными коллекторами для инженерных коммуникаций; изменениями теплофизических свойств грунтов и др, (Природные опасности..., 2000). Основными из них для Но​рильска являются:
•
включение в единый мерзлый массив подземной (глубиной от
2 до 5 м) тепловыделяющей системы коллекторов для еанитарно-
технических коммуникаций, создавшей обширные (глубиной от
3 до 31 м) таликовые участки и еще большие зоны отепления мерз​
лых пород;

t многочисленные нарушения эксплуатации холодных подпо​лий — недостаточное число продухов, заниженность отметок по сравнению с примыкающей территорией, обводненность поверх​ности, утечки из коммуникаций;
· механизированное перераспределение снежных отложений с
ежегодным формированием в зимний период отвалов мощностью
от 2 до 8 м (фактически на одних и тех же участках дворов или на
поверхности подземных коллекторов);
· уплотнение застройки, приводящее иногда к формированию
внутримерзлотных локальных таликов.
Несовершенства геотехнических систем и нарушения режима их эксплуатации усилили тенденцию к деградации мерзлоты: про-
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исходит увеличение глубины СТС, техногенное засоление фунтов, формирование техногенных таликов и зон отепления ММП. Раз​виты криогенные процессы, связанные с деградацией многолетне-мерзлых пород: термокарст, тепловые просадки, термоэрозия.
Градообразующая база предопределила экологическое состоя​ние всего Норильского района. На сегодняшний день Нориль​ский горно-промышленный район (Норильск, Кайеркан, Дудин​ка, Оганер) относится к зоне экологического бедствия.
Медные месторождения в этом районе так же, как и каменно​угольные, были открыты инженером И.А. Лопатиным и даже раз​рабатывались дудинским купцом К.М. Сотниковым еще в 1868 г. Современный этап освоения гигантских комплексных месторож​дений в низовьях Енисея начался в 1921 г., когда Н.Н. Урванце-вым были открыты месторождения сульфидных медно-никеле-вых руд (Аристов и др., 2000). В 1935 г. было начато строительство Норильского горно-металлургического комбината и интенсивная добыча никеля, меди, кобальта. Второй этап освоения начался в 1957—1959 гг., когда было открыто Талнахское месторождение. В конце 60-х гг. Норильск получил природный газ с Мессояхско-го месторождения, а в 1970 г. — электроэнергию от Хантайской ГЭС. В настоящее время в состав Норильского горно-металлур​гического комбината (НГМК) входят никелевый и медный заво​ды, многопрофильный комбинат «Надежда», две обогатительные фабрики, карьер руч. Медвежий, рудники «Заполярный», «Маяк», «Комсомольский», «Октябрьский», «Таймырский», «Глубокий», а также предприятия стройиндустрии, железная дорога Норильск-Дудинка и др. На сегодня это самый крупный на планете индус​триальный комплекс.
По данным И.С. Грамберга и др. (2000), в Западной и Цент​ральной Арктике, где атмосферный воздух еще недавно был эта​лоном чистоты, в настоящее время в его пыли содержится: до 15% никеля; 25 меди; 0,4 кобальта; 54 железа; 11 серы; 0,22 селе​на; 0,09% теллура, В аэрозольной форме присутствуют титан, мар​ганец, хром и др. Основной источник поступления этих веществ в атмосферу— Норильский ГМК. Через Северный полюс газо​пылевые выбросы заводов НГМК достигают территории Канады, что является причиной межгосударственных трений.
Главными видами техногенного воздействия являются: дымо-газовые выбросы заводов Норильского горно-металлургического комбината (НГМК), добыча и обогащение полезных ископаемых, формирование отвалов и хвостохранилищ, разведочное бурение, движение колесного транспорта по бездорожью летом, водопо-нижение при отборе подземных вод и др. В результате в той или иной степени нарушенными оказались тундровые и лесотундро​вые экосистемы на площади 7 млн га. Зимой Норильский про-
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мышленный район на космических снимках виден, как огромное (более 900 км2) темное пятно на фоне снежной тундры.
Норильск является центром самой большой эмиссии сернис​того ангидрида на планете — более 2 млн т/год. Местные жители называют долину р. Ергалах (к югу от Норильска) «долиной смер​ти». Лиственный лес на склонах и в днище долины полностью погиб и ныне стоят только мертвые обожженные стволы. Отмеча​ется, что древостой более чувствителен к сернистому смогу, чем напочвенный покров. Ареал мертвого и больного древостоя пре​вышает 600 тыс. га (Горшков, 1998).
Здесь происходит сильное загрязнение воздуха пылью (до 12 тыс. т), соединениями азота, фенолом, хлором и тяжелыми металлами (рис. 10.2). Загрязнение окружающей природной сре​ды тяжелыми металлами (техногенные наносы) создает техноген​ные геохимические аномалии, в которых ПДК превышены в сот​ни и тысячи раз (Грамберг и др., 2000). Очень загрязнены и поверхностные воды, куда попадает рудное вещество или продук​ты его переработки. По данным И.А. Уткиной, в воде оз. Кыллах-Кюэль вблизи отвалов рудника Комсомольский (г. Талнах) со​держание меди, никеля и кобальта превышает ПДК соответственно в 1650, 3150 и 640 раз.
Причины такой бедственной экологической обстановки в Но​рильском районе: неверные архитектурно-планировочные реше​ния (город оказался блокирован со всех сторон плавильными про​изводствами) и устаревшие технологии в промышленности. В табл. 10.2 приведены данные по загрязнению почв в районе Норильска и для сравнения г. Садбери (Канада), где перераба​тываются сходные по составу руды.
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Таблица 10.2
Содержание меди (%) на расстоянии (км) от труб
{по СП. Горшкову)
	Норильск
	0,6 км
	2,3 км
	3,7 км
	10,1 км
	16,8 км

	
	2,06 %
	0,654 %
	0,023 %
	0,037 %
	0,018 %

	Садбери
	1,1 км
	2,9 км
	7,4 км
	10,4 км
	

	
	0,3 %
	0,16%
	0,13 %
	0,029 %
	


Якутск
Якутск основан в 1632 г. как военно-административный центр Ленского края. Это один из немногих северных городов, в кото​ром селитеб существует уже более 300 лет. В основном это науч​ный и культурный центр Якутии. В качестве крупного индустри​ального центра он стал развиваться только в XX в. Современная градообразующая база представлена предприятиями стройиндуст-рии и лесной промышленности.
Город расположен в среднем течении Лены на первой надпой​менной террасе в зоне распространения низкотемпературных мно-голетнемерзлых пород мощностью 200-250 м. Климат резко кон​тинентальный, среднегодовая температура воздуха -10,6 °С. Зима безветренная и малоснежная, Количество осадков в зимний пе​риод 40-50 мм, Для Якутска характерен туман, который приходит​ся в основном на зимний сезон. Образованию туманов благопри​ятствуют низкие температуры, приземная инверсия, слабое перемешивание воздуха и большое количество в воздухе примесей от сгорания топлива, являющихся ядрами конденсации. Из-за плос​кого рельефа города, отсутствия уклонов и водоразделов значи​тельная его площадь заболочена и обводнена стоячими водами.
Первые температурные замеры в многолетнемерзлых породах в районе поселения были сделаны в 40-х гг. XVIII в. (1837 г.) А.Ф. Мид-дендорфом в шахте Федора Шергина глубиной 116,5 м, которые показали, что в шахте температура ниже, чем за пределами города.
По результатам наблюдений, проведенных в 1930-1940 гг. в специально пробуренных скважинах глубиной 10-15 м был сде​лан вывод, что на всей территории города температура грунтов значительно ниже, чем в ближайших окрестностях. Среднегодо​вая температура грунтов на глубине 10 м вне города обычно -2...-3 °С, в центральной части она опускается до -7 °С, а в шахте Шергина до -8,1 °С (1939 г.) и -9°С (1945 г.) (Мельников, 1951). Кроме того, температурные замеры, проведенные И.Д. Белокры-ловым в 1940 г. (т.е. примерно через 100 лет после наблюдений А.Ф. Миддендорфа), показали, что на глубине 100 м произошло
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понижение температуры на 0,6 °С. По данным П.А. Соловьева (1958) температура пород в Якутске на глубине 10 м за 300лет понизилась на 4-6 °С. Он отмечает четкую корреляционную за​висимость между температурой ММП и давностью застройки от​дельных районов Якутска (табл. 10.3).
Приведенная зависимость убедительно доказывает, что в Якут​ске, чем древнее застройка и чем больше ее площадь, тем ниже температура грунта, тем сильнее и на большую глубину сказыва​ется ее охлаждающее влияние. Климатические и геокриологиче​ские условия района благоприятствуют аградации мерзлой толщи на застроенной территории при определенном характере застрой​ки: небольшой плотности, низком уровне благоустройства терри​тории, слаборазвитой сети инженерных коммуникаций.
Еще в 50-е гг. XX в. П.И.Мельников (1952) и ПА Соловьев (1958) предполагали, что в связи с уплотнением застройки и раз​витием городского коммунального хозяйства в Якутске будет из​меняться суммарное влияние застройки на температурный режим грунтов таким образом, что начнется их отепление. Наблюдения, проводимые в настоящее время, подтверждают это предположе​ние. Многоэтажная застройка города жилыми и административ​ными зданиями начиная с 50-х гг. ведется в основном с сохране​нием пород в мерзлом состоянии. И? тем не менее, с появлением современной инфраструктуры наблюдается повышение темпера​туры грунтов в пределах современной застройки и деградация ММП,
На территории Якутска из-за многолетнего использования вен​тилируемых подполий и других сезоннодействующих охлаждаю​щих устройств произошло перемерзание подземных старинных русел, являющихся природными подземными водостоками к рус​лу Лены. Это вызвало изменение движения подземных вод и их частичный выход на поверхность, привело к заболачиванию тер​ритории города, неравномерному оттаиванию мерзлых грунтов и осадкам поверхности. Процессы усугубились нарушением поверх-
Таблица 10.3 Зависимость температуры ММП от возраста застройки
	Возраст застройки, лет
	Температура грунтов, °С

	200-300 50-100 20-30
Меньше 20, а также незастроенные участки в ближайших окрестностях города
Незастроенные участки за пределами города
	-6-8 -4-6 -3-4
-2-3 около —2
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ностного водоотвода и массовыми утечками из коммуникаций (Природные опасности..., 2000).
Мерзлотные барражи, формирующиеся под дорогами и охлажда​емыми подпольями зданий, преградили сток загрязненных поверх​ностных и надмерзлотных вод в естественные дрены, обусловили образование искусственных водоемов с высокой минерализацией воды и определили формирование в разрезе пород отрицательно-температурных высокоминерализованных растворов за счет сульфа​тов и хлоридов натрия и магния (Анисимова, 2005).
Отмечается образование высокоминерализованных (до 80-120 г/л) над- и внутримерзлотных подземных вод (криопэгов), распрост​раняющихся в основном на глубину до 8-12 м, а на участках под​земного теплового водонесущего трубопровода отмечено форми​рование третьего яруса криопэгов на подошве слоя годовых теплооборотов (глубина 18-20 м). Одной из главных причин фор​мирования криопэгов являются процессы засоления и заболачи​вания, активно развивающиеся при техногенном воздействии.
На отдельных давно обжитых участках территории города ми​нерализация вод достигает 200 г/л (Анисимова, 1981, 2005). В них также определяется высокое содержание железа (до 297,14 мг/л), марганца (27), стронция (16,67), никеля (2,99), свинца (до 1,89), хрома (до 1,2), меди (до 0,72 мг/л) и др. элементов. По сравнению с фоновыми значениями в пресных и солоноватых надмерзлот​ных водах концентрация этих элементов увеличена от 30-60 до 300-500 раз и более. Максимальная концентрация марганца до​стигает 900 мг/л, железа — 3000 мг/л. Содержание свинца, кад​мия, стронция обнаруживает прямую зависимость от общей ми​нерализации подземных вод (Чижов, 1990). Формирование этих вод происходит при промерзании водонасыщенных пород под мно​гочисленными высохшими озерами, старицами, протоками, а так​же в процессе загрязнения почвогрунтов бытовым и хозяйствен​ным мусором.
За период более чем 300-летней деятельности человека в цент​ральной более древней части города накопился культурный слой мощностью около 90-120 см. Засоленность грунтов, залегающих под этим слоем, во много раз превышает естественную. Высоко​минерализованные воды, медленно мигрируя в толще рыхлых мерзлых пород, повышают их засоленность. Загрязняющие веще​ства поступают в основном со сточными водами и бытовыми от​ходами, а также через атмосферу (от автотранспорта, котельных, промышленных предприятий). Увеличение общей минерализации подземных вод (ПВ) и содержания в них металлов обусловлено, прежде всего, процессами криогенного концентрирования и ис​парения. Этому способствует повсеместное распространение ММП, превышение испаряемости над количеством осадков, рав-
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нинный рельеф, затрудняющий сток, наличие в приповерхност​ных горизонтах песчаных отложений. Естественные процессы по​вышения минерализации ПВ были усилены техногенезом (Ани-симова, 1981). Образование высокоминерализованных подземных вод отрицательно сказывается на инженерно-геокриологических и санитарно-гигиенических условиях, вызывая плавление льда многолетнемерзлых пород в основании сооружений, разрушение бетонных и металлических конструкций, гибель растительности, изменение биоценоза, загрязнение окружающей среды.
В городе широко распространены водоносные талики с соло​новатыми и солеными водами. Возведение новых объектов на тер​ритории, ранее считавшейся не пригодной для строительства (за​болоченные низины, места сноса деревянных построек и др.), сопровождается многочисленными подсыпками и асфальтирова​нием территории.
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
Предприятия топливно-энергетического комплекса (ТЭК), вы​рабатывающие энергию для тепло- и электроснабжения, являют​ся наиболее экологически опасными. На их долю приходится при​мерно 50% выбросов вредных веществ и тепла в атмосферу, 70% выхода парниковых газов, около 30% сброса загрязненных сточ​ных вод и твердых отходов.
Разные типы электростанций по-разному загрязняют и нару​шают природную среду. В основном воздействие предприятий ТЭК на природные ландшафты обусловлено выбросом в атмосферу парниковых (99% диоксида углерода, 1,3% метана) и кислотных газов (0,8% оксидов серы, 0,5% оксидов азота). Большая часть этих выбросов (до 70%) связана с электроэнергетикой, около 30% приходится на топливный (отопительный) сектор. В целом элект​роэнергетика России представлена ТЭС (около 70% мощности), ГЭС (20%) и АЭС (10%) (Недра..., 2002).
По степени увеличения экологического воздействия на при​родную среду при работе предприятий ТЭК в безаварийном ре​жиме их можно расположить в следующей последовательности:
· ТЭС, работающие на газе;
· гидроэлектростанции;
· атомные электростанции (в случае безаварийной работы);
· ТЭС, работающие на мазуте и других нефтепродуктах;
· ТЭС, работающие на угле и горючих сланцах (максимальный
выброс СО2 и твердых частиц).

Гидроэлектростанции оказывают наименьшее экологическое воздействие на окружающую среду. Они меньше загрязняют ат-
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мосферу выбросами вредных веществ и сбрасывают сточные воды. Однако с ними связано значительное нарушение природного лан​дшафта, изменение гидрологического режима рек, отчуждение зна​чительных площадей земель и другие негативные последствия, специфичные для области распространения ММП.
К сожалению, в настоящее время в отечественной и мировой практике северной гидротехники и геоэкологии отсутствуют ме​тодики оценки в целом влияния крупного водохозяйственного и энергетического строительства (в том числе создания крупных водохранилищ) на изменения природной среды в криолитозоне и социально-экологических условий проживания населения.
Основные экологические последствия при строительстве и последующей безаварийной работе этих сооружений — это отчуж​дение больших площадей земель с полным уничтожением при​родных ландшафтов на территориях, занимаемых водохранили​щами (Вилюйское — 2170 км2, Хантайское—- 2120, Колымское — 440,7, Курейское — 747 км2), изменение гидрологического и гид​рогеологических режимов вод, затопление и подтопление боль​ших территорий, сопровождающихся интенсификацией процес​сов термоабразии, солифлюкции, термокарста, наледообразования и особенно появления новых техногенных наледей. Создание боль​ших водохранилищ, особенно в равнинных тундровых районах (Хантайское, Курейское), вызывает растепление и оттаивание мер​злых грунтов, подтопление прибрежных территорий, разрушение и переформирование ложа и берегов, инициирует развитие опас​ных геокриологических процессов и даже влияет на изменение климата, флоры и фауны на значительных территориях, прилега​ющих к водоему.
Под водохранилищами, общая площадь которых превышает 40 тыс. км2, происходит протаивание ММП. В зоне островного их распространения этот процесс закончится не более чем за 100-150 лет (Геологическая среда..., 1985). На участках ложа Зейского водохранилища, сложенного с глубины 10 м скальными породами, ММП мощностью 30 м протают всего за 20 лет. В зоне сплошного распространения ММП мощностью более 200 м этот процесс мо​жет растянуться на 1-1,5 тыс. лет. Зона бокового отепляющего влия​ния водохранилищ может достигать 5 км. К ней приурочено ин​тенсивное развитие термоденудационных процессов. Особенно интенсивно эти процессы протекают на участках, сложенных силь​нольдистыми четвертичными отложениями с залежеобразующими подземными льдами. Разрушение берегов сочетается с тепловыми просадками ложа водохранилища и подпруженных ими водотоков, всплытием протаявших торфяников, переотложением продуктов разрушения многолетнемерзлых пород.
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В условиях островного и прерывистого распространения ММП создание водохранилищ приводит к поднятию уровня грунтовых вод в талых породах. В районе Братского водохранилища подъем уровня подземных вод достиг 50-100 м, и в закарстованных доло​митах влияние подпора распространилось более чем на 20-25 км от берега. В зоне сплошного распространения ММП водохранили​ща оказывают влияние на динамику межмерзлотных и подмерз-лотных вод, разгрузка которых осуществляется через напорно-фильт-рационные талики в днищах затопляемых долин. Конкретные данные об изменении мерзлотно-гидрогеологических условий в этом случае отсутствуют.
При строительстве ГЭС под затопление часто попадают огром​ные территории лесов. Происходит переработка берегов и возни​кают термокарстовые просадки, которые кроме чисто экологиче​ских и инженерно-геологических проблем отрицательно влияют на режим заполнения водохранилища, достижение его проектного уровня, а следовательно, и выработку электроэнергии. Не исклю​чается и возможное влияние глубоких водохранилищ на сейсмич​ность, особенно при строительстве крупных ГЭС в тектонически активных регионах (Байкальская, Момо-Селеняхская рифтовые зоны). Тем не менее строительство ГЭС в горных районах вызыва​ет существенно меньшее изменение геологической среды, чем на равнинах, меньше и площади затапливаемых земель.
Если учесть, что прямое воздействие водохранилищ на ММП прослеживается на расстояние, соизмеримое с его шириной, то реальная область изменения геологической среды превысит пло​щадь акватории в 2-3 раза. Следовательно гидроэнергетические сооружения уже в настоящее время оказывают влияние на состоя​ние экосистем криолитозоны на площади около 100 тыс. км2. Необходимо научное прогнозирование масштабов и последствий этого влияния.
Атомные электростанции не приводят к существенному за​грязнению атмосферы, гидросферы и геологической среды (при соблюдении норм очистки вод). Производство энергии на атом​ных и тепловых электростанциях является одним из самых водо​емких технологических процессов. При одинаковой мощности в 1 млн кВт водопотребление тепловой электростанцией составляет около 95 тыс. м3/ч, атомной — 180 тыс. м3/ч. Сброс и инфильтра​ция большого количества подогретых вод вызывает интенсивное развитие процессов подтопления и деградации ММП, изменение в естественных природных ландшафтах. Процессы деградации ММП особенно интенсивно протекают под водохранилищами, площадь которых достигает 4-5 км2.
При создании водохранилищ возникают экологические по​следствия, рассмотренные выше для ГЭС. Пример техногенного
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наледообразования, влияющего на окружающую среду, — мощ​ная наледь объемом более 0,2 млн м3, образующаяся каждую зиму в нижнем бьефе в 0,5 км от плотины Билибинской АЭС за счет утечек из водохранилища.
Вместе с тем с функционированием АЭС связаны появление большого количества высокорадиоактивных ядерных отходов, тре​бующих переработки и захоронения (см. раздел 10.5), а также воз​можность аварийных выбросов, которые резко увеличивают эко​логическую опасность и непредсказуемость дальнейшего развития ядерной энергетики.
Некоторые исследователи полагают, что потребности в тепле и энергии в значительной степени могут быть обеспечены строи​тельством небольших АЭС, оказывающих минимальное отрица​тельное воздействие на состояние экосистем. Основная задача — выбор площадок и мероприятий, исключающих развитие опасных геологических процессов, способных вызвать аварийные ситуации.
Возможное влияние АЭС на окружающую среду гораздо труд​нее количественно определить, чем влияние ТЭС или ГЭС. Это связано с трудностью определения частоты и масштабов нештат​ных радиоактивных выбросов, с неопределенностью оценки ве​роятности и последствий значительных ядерных аварий, с нео​днозначностью влияния малых доз радиации на здоровье человека и с отсутствием долгосрочных программ по обращению с высоко​активными отходами, способов снятия с эксплуатации останов​ленных АЭС и др. (Environmental..., 1990; Крылов, 1992).
Тепловые электростанции, на долю которых приходится мак​симальная выработка электрической и тепловой энергии, вносят наиболее существенный вклад в загрязнение атмосферы, гидро​сферы и литосферы вредными компонентами, особенно ТЭС, работающие на угле и горючих сланцах. Это тем более важно для криолитозоны, так как энергетика Сибири работает в основном на угольном топливе. Энергетические предприятия, работающие на природном газе с очисткой дымовых газов от оксидов азота, значительно меньше загрязняют природную среду и наиболее бе​зопасны для здоровья людей.
Тепловые электростанции являются основным источником поступления серы в атмосферу. Например, при сжигании 1 т угля газообразные выбросы включают 15,6 кг сернистого газа, 8,2 кг окисла азота, 0,2 кг окиси углерода. Общее количество взвешен​ных веществ колеблется от 0,8 до 9,8 кг на 1 т угля (Недра..., 2002). Концентрация оксидов серы в выбросах ТЭС зависит от сернис-тости сжигаемого угля. По оценкам немецких специалистов, умень​шение на 10% концентрации сернистых газов в выбросах ТЭС приводит к уменьшению общей смертности населения на 0,5%.
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ДА. Крылов (1992) отмечает, что от 3,5 до 10,8% общей смертно​сти в Чикаго связано только с сернистым газом SO2.
Тем не менее количество сернистого газа, выбрасываемого от​носительно мощной (300-500 МВт) ГРЭС, на три порядка мень​ше, чем от такого металлургического гиганта, как Норильский комбинат. В результате зона полного и сильного нарушения эко​систем отсутствует или формируется очень медленно. Площадь зоны частичного изменения экосистем 30-50 км2. Однако с уве​личением мощности ГРЭС до 1000-2500 МВт и использованием углей с содержанием серы более 1-2% экологогеологическая си​туация существенно ухудшится. Наиболее значительные измене​ния геологической среды следует ожидать в тундровой и лесотун​дровой зонах, районах широкого распространения сфагновых марей и болот.
Помимо аномальных концентраций азотных, углеродных, сер​нистых и других газов, выбрасываемых в атмосферу, при сжигании углей образуются большие объемы золошлаков (до 40 млн т/год), поступающие в золоотвалы (места сбора золы и шлаков), в кото​рых концентрируются микроэлементы, содержащиеся в исполь​зуемом угле. В них содержатся высокие концентрации вредных микропримесей, прежде всего металлов, поскольку большинство сибирских углей характеризуется аномально высоким их содер​жанием (табл. 10.4) (Минусинский бассейн — As до 120 Кк; Бу-реинский бассейн — U до 360 Кк, где Кк — кларк концентрации) (Недра..., 2002).
Кроме приведенных металлов в углях присутствуют кадмий, ртуть и другие токсичные элементы. Основное количество этих элементов, некоторые из которых высокотоксичны, остается в золе
Таблица 10.4
Среднее содержание вредных микропримесей химических элементов в золе сибирских углей
(Литвиненко, Смыслов, 2002)
	Химический элемент
	Среднее содержание в золе, г/т
	Кларк,
г/т
	Коэффициент обогащения (кларк концентрации)
	Поступление в организм

	Бор Уран Мышьяк Германий Бериллий Скандий Свинец
	600 400 500 500 300 60 100
	3 2 5 7 5 5 16
	600 200 100 70 60 12 6
	с водой
с пищей с воздухом
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и шлаках. Поэтому формирование техногенных массивов в виде золоотвалов и тем более их использование в сельском хозяйстве или строительстве, что часто практикуется в России, с экологи​ческой и медицинской точки зрения чрезвычайно опасно.
Установлено, что в процессе сжигания угля некоторые токсич​ные соединения редких и рассеянных элементов, содержание ко​торых измеряется в миллионных долях (ванадий, фтор, ртуть, сви​нец и др.), переходят в газовую фазу, а затем адсорбируются на поверхности золовых частиц. При этом их концентрация в лету​чей золе возрастает на один-два порядка в зависимости от разме​ра частиц. Попадая в воду, почву и атмосферу, эти соединения представляют угрозу для человека.
Атмосферные выпадения пыли, золы, сажи, тяжелых металлов и других загрязняющих веществ являются причиной диффузного загрязнения земель в виде техногенных наносов — образований, возникающих в результате деятельности предприятий и др., име​ющих малую мощность и большую площадь. В результате дея​тельности предприятий ТЭК на поверхность почвы ежемесячно поступает 1600 т ртути, 3600 т свинца, 7000 т цинка и др. Наибо​лее распространенными загрязнителями атмосферы и соответ​ственно приповерхностных отложений являются соединения серы и азота. В районах формирования техногенных наносов наблюда​ется угнетение растительности, вплоть до ее полного исчезнове​ния, а также резкое возрастание активности процессов почвен​ной эрозии. Загрязненная почва теряет структуру, что приводит к снижению ее пористости, водопроницаемости, резкому ухудше​нию водно-воздушного режима.
Кроме регионального загрязнения возникает и глобальная про​блема потепления климата в связи с выбросом в атмосферу пар​никовых газов, в первую очередь диоксида углерода (СО2), мета​на (СН4), а также некоторых соединений азота.
Еще одной важной экологической проблемой, связанной с эмиссией соединений серы и азота в атмосферу в результате дея​тельности предприятий ТЭК (и металлургического комплекса), являются кислотные дожди, выпадение с атмосферными осадка​ми сульфатной серы, нитратного азота и др.
Специфика экологических проблем при работе предприятий ТЭК в криолитозоне — это повышенный риск возникновения ава​рийных ситуаций.
Учитывая возможность аварийных ситуаций по степени убы​вания опасности и показателя риска поражения населения пред​приятия топливно-энергетического комплекса можно расположить в следующей последовательности: АЭС и АТЭЦ; ТЭС и ТЭЦ; ГЭС с водохранилищами (Природные опасности..., 2000).
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Рассмотрим примеры наиболее типичных аварий на ГЭС и ТЭС в криолитозоне. До 70-х гг. XX в. плотины и водохранилища на ММП проектировались и строились без всякого учета геокриоло​гических опасностей. Этим во многом объясняется высокая ава​рийность систем плотина-водохранилище в криолитозоне, состав​ляющая в среднем 46,1% и достигающая в районах Арктики и Северо-Востока соответственно 87 и 70% (Кроник, 1996). Наи​большей аварийностью (до 50-100%) и соответственно наимень​шей надежностью характеризуется малая гидротехника с мерзлы​ми плотинами высотой до 10-20 м.
При оттаивании крупных линз и жил льда или сильнольдистых мерзлых грунтов в основании или бортовых примыканиях плотин происходит снижение их водонепроницаемости, развитие интен​сивной фильтрации, достигающей недопустимых величин (полный фильтрационный отказ), и в большинстве случаев последующая потеря прочности оттаявшего грунта с полным разрушением тела плотины или оснований и образованием прорана, через который идет спуск водохранилища. Такие аварии наблюдались на плоти​нах как талого типа (на р. Правая Магдагача вблизи Норильска; на р. Кадыкчан; на ручье Западный Леотайпыяваам под Певеком), так и на плотинах мерзлого типа (на р. Кохара в Якутске, на Верхне-Кумахской плотине и др.) (Природные опасности..., 2000).
Рассмотрим пример аварий на ТЭЦ. Чаунская ТЭЦ в Певеке расположена вблизи берега залива Чаунской губы Восточно-Си​бирского моря, построена в 1940-1960 гг. по первому (I) принци​пу с сохранением естественного мерзлого состояния грунтов. За 30—50 лет эксплуатации существенно изменились все инженерно-геокриологические и гидрогеологические условия. За счет тепло​выделений и протечек от здания ТЭЦ, а также в результате не​продуманной организации шлакоотвалов непосредственно на промплощадке с регулярным сбросом бульдозерами золы и шла​ков в море произошло значительное оттаивание многолетнемерз-лых грунтов основания на глубину до 20-30 м по всей территории электростанции и их подтопление (обводнение). Это вызвало раз​витие неравномерных значительных осадок и привело к аварий​ному состоянию (Кроник, 2000). Несмотря на постоянные ре-монтно-восстановительные работы и другие мероприятия, угроза аварийной ситуации возникает вновь и вновь. В оттаявшем осно​вании произошло соединение и перемешивание надмерзлотных подземных вод с морской водой, в результате чего подземные воды стали агрессивны по отношению к бетону и вызвали коррозию и разрушение фундаментов, а их уровень поднялся с глубины 2-4 до 0,6 м. Установилась тесная гидравлическая связь колебания УГВ с колебаниями уровня моря, определяемыми в основном се-
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зонно-нагонными явлениями с амплитудой до 3,28 м. При этом непосредственно в прибрежной зоне промплощадки ТЭЦ в перио​ды сезонных нагонных явлений фиксируются даже обратные ук​лоны кривой депрессии грунтовых вод.
Все это привело к интенсификации геокриологических процес​сов на рассматриваемой территории: солифлюкции, криогенного пучения, термокарста и даже формирования повторно-жильных льдов с клиновидными жилами до глубины 4-5 м, образующими полигональный рельеф с ячейками от 5-10 до 15-20 м. В резуль​тате обеспечить экологическую безопасность на данном объекте было уже практически невозможно, был необходим полный вы​вод из работы и консервация ТЭЦ (Природные опасности..., 2000).
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ ТЕРРИТОРИИ
Общая площадь пахотных земель в криолитозоне составляет свыше 6 млн га. Основная площадь сельскохозяйственных земель используется под пастбища и сенокосы. Выпас оленей не влечет за собой сколько-нибудь ощутимых экологических последствий. Большое влияние на состояние геологической среды оказывает земледелие, которое в условиях криолитозоны обычно требует проведения мелиоративных работ. При мелиорации и сельскохо​зяйственном освоении существенно изменяются процессы теп​ло- и влагообмена в почве и в подстилающем грунтовом массиве.
Распашка земель, их тепловая и водная мелиорация обычно спо​собствуют деградационным тенденциям в развитии ММП. Тепло​вая мелиорация почв состоит в препятствии глубокого зимнего про​мерзания почвы в холодный период года и в обеспечении максимально быстрого прогрева пород в теплый период. В северных районах, где применение обычных методов повышения теплообес-печенности малоэффективно, применяется укрытие почв светоп-розрачными полиэтиленовыми и полиамидными пленками, а также используют приемы тепловой гидромелиорации, в частности лиман​ное орошение, когда поля заливают слоем воды 25-40 см сроком на 6-10 дней. После удаления воды активные температуры (выше 10 °С) проникают в почву на 20-25 дней раньше и на 15-20 см глубже, чем в естественных условиях. Укрытие почв светопрозрачными пленка​ми повышает температуру почв под ними на 7-10 °С (Ершов, 2002). При сельскохозяйственном освоении естественных ландшафтов на месте вновь создаваемых пахотных угодий уничтожается раститель​ность, а также теплоизолирующий напочвенный покров и частично верхний слой почвы, что приводит к изменению теплового режима ММП, активизации старых и возникновению новых деструктивных геокриологических процессов и явлений.
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Проведенные исследования радиационного баланса показали, что при раскорчевке лиственнично-березового леса альбедо зем​ной поверхности может уменьшиться на 4-13%, радиационный баланс увеличится на 62-64%, затраты тепла на испарение увели​чатся на 49%, а тепловой поток в почву— на 13% (Угаров, 2005).
На юге в районах островного распространения ММП это ведет к их оттаиванию. Исследования, выполненные экспедицией ка​федры геокриологии МГУ в долине р. Зеи, показали отсутствие многолетнемерзлых пород под давно освоенной землей, при этом температура почвы на глубине 0,8 м в середине сентября на паш​не превышала 8 °С, а на лугу равнялась 0 °С (Чижов, 1990).
Интересные данные получены по равнинным территориям Якутии в условиях практически сплошного распространения мно​голетнемерзлых пород. 40% площади этих территорий заняты по​родами ледового комплекса, объемной льдистостью от 40 до 80%, с полигонально-жильными льдами (ПЖЛ) мощностью от несколь​ких до 70 м. На территориях с ледовым комплексом в последние годы отмечается тенденция деградации ММП. По наблюдениям, выполненным П.П. Гаврильевым и другими, на площадях с нару​шенными почвенно-растительными условиями в зависимости от геолого-геоморфологических условий произошло повышение тем​пературы деятельного слоя почвогрунтов в среднем на 3-4,5 °С. Температура многолетнемерзлых пород повысилась на 1-2 °С. Мощность сезонноталого слоя на отдельных урочищах увеличи​лась в 1,5-2 раза.
Например, на урочище Дыргыабай (бывшая пашня общей пло​щадью 157 га) за период 1991-2004 гг. кровля ММП с полиго​нально-жильными льдами (ПЖЛ) опустилась с 1,8-1,9 до 3,1-3,6 м. Пашня была образована в 1956 г. путем вырубки леса и распашки на межаласье Абалахской террасы правобережья Лены. В 1996 г. пашня была заброшена и в настоящее время используется как пастбище для скота. На этой площади проводится мерзлотно-эко-логический мониторинг. По приближенной оценке исследовате​лей объемы ПЖЛ в породах ледового комплекса нарушенных аг-роландшафтов за 8-15 лет сократились на 5-35%. С 1993 г. наблюдается активизация криогенных процессов и явлений по всей площади — новые проявления морозобойных трещин, тер​мопросадок, провалов и канавок проседания. По сравнению с 1992 г. число термопросадок увеличилось в 7-20 раз. Развитие крио​генных процессов продолжалось и в последующие годы. После того, как пашню забросили, активизация криогенных процессов и явлений приняла площадной характер, образовались мелкие во​доемы (озерки-дюедя), полигонально-бугристые микропонижения шириной до 30-50 м, былары. Былары имеют типичную округлую
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форму с перепадами высот до 0,5-0,8 м, что представляет силь​ную степень нарушения экологического состояния сельскохозяй​ственных земель. За короткий срок интенсивное развитие крио​генных процессов может вызвать деградацию агроландшафтов вплоть до бросовых земель (Гаврильев, 2005).
В то же время в засушливых районах юга Восточной Сибири и Алтая орошение и увеличение влажности почвы может привести к образованию перелетков и отдельных линз ММП. В зоне сплош​ного распространения ММП на пахотных землях отмечается уве​личение глубин сезонного оттаивания, вплоть до разделения вер​хней границы ММП со слоем сезонного промерзания.
Нарушение поверхности, изменение температурного и влаж-ностного режима пахотных земель способствует активизации эк​зогенных геологических процессов, что отрицательно сказывает​ся на урожайности, работе мелиоративных систем. Это приводит к разрушению и деградации таежных пахотных земель, сниже​нию плодородия почв и урожайности культур в 1,5-3 раза.
В последние 20-25 лет отмечается тенденция к ухудшению гео​экологического состояния на используемых сельскохозяйствен​ных площадях практически во всех регионах криолитозоны: вы-таивание подземных льдов, просадки и разрушение поверхности полей, заболачивание и аридизация, эрозия мерзлотных почв, деградация агроландшафтов, снижение их биопродуктивности. В Центральной Якутии пришли в негодность 15—20% пашен, ко​торые были освоены за последние 40-50 лет путем раскорчевки леса из-за коренного ухудшения их мерзлотно-экологического состоя​ния (Гаврильев, 2001, 2002). Только за 2002 г. 1,8 тыс. га пахотных земель выведены из севооборота из-за развития криогенных про​цессов и явлений. В критическом состоянии находятся многие сотни тысяч гектаров неиспользуемых земель (Ефремов, 2005).
Экзогенные геокриологические процессы при сельскохозяйствен​ном освоении вызывают другие неблагоприятные процессы: 1) ланд​шафтные — неравномерная пораженность поверхности земли, из​менение микрорельефа; 2) почвенные — криотурбация (мерзлотная деформация) почв; 3) гидрологические — заболачивание земель; 4) гидрогеологические — образование надмерзлотных вод, верхо​водки и др. Под воздействием этих процессов отдельные типы мерз​лотных почв и агроландшафтов преобразуются, переходят из одно​го экологического состояния в другое, теряя свою ценность.
П.П. Гаврильевым был проведен анализ полевых исследова​ний агроландшафтов в Центральной и Заполярной Якутии и сде​ланы следующие выводы. Современные изменения климата и антропогенные воздействия (расчистка леса и распашка) допол​нительно усилили негативные почвопреобразующие процессы. Так, естественные мерзлотно-таежные почвы под пологом леса и их
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генетические горизонты намного слабее изменены криогенезом, чем обрабатываемые их аналоги (мерзлотные пахотные палевые почвы). За 7-10 лет происходит трансформация мерзлотных почв в мерзлотные криотурбированные деструктивно-профильные по​чвы (криоземы). Такие почвы встречаются на участках активиза​ции криогенеза в Центральной и Западной Якутии.
Оттаивание льдистых ММП обычно сопровождается неравномер​ными просадками поверхности (бугристо-западинный микрорельеф). Эрозия и термоэрозия на склонах приводит к росту оврагов. Песча​ные и супесчаные почвы подвержены интенсивной дефляции. На мелиорированных землях распространены процессы заболачивания и засоления. Последние характерны для засушливых районов Цент​ральной Якутии и юга Восточной Сибири. По данным Востоксиб-гипроводхоза, засолением охвачено 2,3 тыс. га мелиорированных зе​мель Бурятии и 0,6 тыс. га в Якутии. В неудовлетворительном состоянии из-за заболачивания находится около 30 тыс. га мелиори​рованных земель Восточно-Сибирского региона.
Изменяется геохимия почв в результате применения удобре​ний и ядохимикатов. По некоторым данным использование пес​тицидов в Забайкалье сравнимо с южными сельскохозяйственны​ми регионами. В специфических условиях криолитозоны это может привести к недопустимой концентрации загрязняющих веществ в почве, поверхностных и подземных водах.
Интенсивное загрязнение почв, поверхностных и подземных вод отмечается на площадях размещения крупных, обычно при​городных, животноводческих и птицеводческих хозяйств. Напри​мер, пометохранилище Воркутинской птицефабрики обуслови​ло чрезвычайно опасное загрязнение пресных подземных вод вследствие инфильтрации стоков из искусственных карт общей площадью 9,7 га, глубиной до 5,8 м и объемом в 60-70 тыс. м3. Инфильтрация высокоминерализованных стоков в условиях по​лярного климата стимулировала формирование подземных тех​ногенных криопэгов с температурой до -0,8 °С на глубинах до 15-20 м. В естественных условиях в данном районе криопэги никогда не встречались за 70 лет изучения региона (Оберман, 2004). На территориях животноводческих комплексов вблизи Якутска также отмечается загрязнение надмерзлотных вод и формирование криопэгов за счет проникновения в надмерзлот-ные воды жидких загрязнителей с поверхности почвы. Отмеча​ется формирование техногенных таликов. В составе таликовых вод преобладают хлориды натрия с повышенным содержанием сульфатов, в замкнутых таликах в больших количествах накап​ливается аммоний (75-100 мг/л) и растворенное двухвалентное железо (100-300, иногда до 500 мг/л) (Анисимова и др., 2005).
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10.2. Экологические последствия при разработке угольных месторождений
Угледобывающая промышленность относится к числу эколо​гически вредных производств, оказывающих негативное воздей​ствие на природную среду. Интенсивность этого воздействия за​висит от объемов и технологии добычи, состава и свойств углей, способов их переработки, транспортировки и др.
Угледобывающий комплекс включает в себя, наряду с шахтны​ми полями, территории, занятые объектами различного назначе​ния, технологически связанными с работой шахт: обогатительные фабрики, породные отвалы, золоотстойники, шламонакопители, склады твердых отходов, пруды-отстойники, производственные здания, коммуникации и др. (рис. 10.3).
При разработке угольных месторождений, добыче и перера​ботке сырья происходит существенное загрязнение геологической среды. Добыча 1 млн т угля в среднем сопровождается сбросом в открытые водоемы 3,22 млн м3 загрязненных сточных вод, выда​чей на дневную поверхность и размещением на ней 1,48 млн м3
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Рис. 10.3. Схема расположения отвалов, дамб и отстойников шахты «Юнь-
Яга» Печорского угольного бассейна (Недра..., 2002): 1— породные отвалы;
2~ золо- и шламоотстойники; 3— подъездные пути; 4— обогатительная
фабрика, котельная и другие производственные помещения
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Рис. 10.4. Угольный разрез «Нерюнгринский» (Южная Якутия)
вскрышных и вмещающих пород, нарушением 10,2 га земельных угодий, выбросом в атмосферу 2,93 тыс. т вредных веществ, что в целом по угольной промышленности достигает сотен и тысяч миллионов кубометров или тонн (Недра..., 2002).
Нарушение и загрязнение литосферы. Разработка угольных мес​торождений связана с отчуждением и последующим нарушением земель. Особенно большие территории нарушаются при открытом способе разработки, когда карьерные выемки достигают десятков квадратных километров (рис. 10.4). Общая площадь, занятая карьерами и отвалами при открытой разработке Нерюнгринско-го каменноугольного разреза (Южная Якутия), достигает 20 км2. При эксплуатации этого разреза с производительностью 13млнт угля в год в отвалы поступает 30 млн м3 породы. Площадь, занятая отвалами, на конец эксплуатации составит 20 км2, а их объем — около 2,4 млрд м3. Глубина карьеров достигает 250-300 м.
При подземном способе разработки площади нарушенных тер​риторий меньше. В Воркутинском промышленном районе по за​крытым шахтам в целом они составляют 230 га, из которых наи​большие площади занимают породные отвалы (128,9 га), остальные площади приходятся на шламонакопители (20,2), золоотстойни-ки (13,2), пруды-отстойники (10,8), склады твердых отходов (11), здания и коммуникации (68). В существовавших на конец 1997 г. 39 породных отвалах было накоплено около 34 млн м3 породы. Из них шесть отвалов горят, восемь — находятся в стадии формиро​вания (Оберман и др., 2004).
Глубина нарушений массивов горных пород при шахтном спо​собе добычи бывает существенно больше, чем при карьерном. Например, глубина отработки угольных пластов в Печорском угольном бассейне достигает 500-1000 м и более. Это вызывает возникновение и активизацию не только экзогенных, но и эндо​генных геологических процессов: горные удары, вывалы пород,
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и даже, по мнению некоторых исследователей (Юрьев, 1996), ло​кальные техногенные землетрясения небольшой мощности.
В результате работы угледобывающих предприятий происхо​дит изменение первоначального рельефа, стирание геоморфоло​гических границ, практически полное изменение морфологиче​ской структуры ландшафтов с образованием новых техногенных форм рельефа. При этом создаются как отрицательные формы рельефа (карьерные выемки, отстойники, мульды проседания, провалы и др.), так и положительные (шахтные и карьерные по​родные отвалы, насыпные сооружения, дамбы, свалки и др.). Зна​чительное изменение природного рельефа связано также с засып​кой болот и заболоченных участков, оврагов и ложбин стока, преобразованием приречных участков.
По ориентировочной оценке только суммарный объем отвалов в пределах криолитозоны России на 2000 г. составлял 15-17 млрд м3.
Угледобывающие предприятия Воркутинского района распо​лагаются в равнинном аккумулятивно-денудационном ландшаф​те подзоны несплошного распространения многолетнемерзлых пород. Породные отвалы шахт, складируемые в основном на их промплощадках, практически полностью преобразовывают пер​воначальный рельеф, создавая характерный «шахтный» ландшафт с полностью трансформированными природными экосистемами, утратившими взаимосвязь между элементами и компонентами ландшафтов. Высота отдельных терриконов шахт «Заполярная» и «Центральная» Воркутинского промышленного комплекса до​стигает 35-40 м и более.
Такие сильные изменения рельефа существенно влияют на микроклимат, тепловое состояние грунтовых толщ, режим поверх​ностных вод, инженерно-геологическую устойчивость грунтовых массивов (сплывы грунтовых масс, обрушения блоков породы и др.). При этом происходит активизация экзогенных геокриологи​ческих процессов и широкое (интенсивное) проявление новых: термокарстовые просадки поверхности, заболачивание террито​рии, формируются бугры пучения и др. (рис. 10.5).
Изменение геокриологических условий при угледобыче про​исходит в результате нарушений условий теплообмена на поверх​ности почвы и в массиве пород.
Обустройство территории шахтных полей начинается прежде всего с удаления почвенно-растительного слоя и сопутствующего этому изменения мощности слоев сезонного оттаивания и промер​зания отложений. Резкое усиление инфильтрации атмосферных осадков в пределах воронок депрессий, возникающих в результате шахтного водоотлива, отепляет мощную толщу углевмещающих пород, превратившихся в техногенную зону аэрации. Так, на Вор-
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Рис. 10.5. Озеро, образовавшееся на месте просадки земной поверхности при разработке месторождения в Печорском угольном бассейне
кутинском месторождении в осушенных трещинных зонах на глу​бинах 30-50 м летняя температура повышалась до 5-6 °С при ее фоновых значениях на этом участке около 1 °С. Фильтрация реч​ных вод на шахтном поле Юньягинского месторождения увеличи​вала среднегодовую температуру трещиноватых терригенных по​род на этих же глубинах на расстоянии 40 м от реки на 2-3 °С (Оберман, 1994).
По имеющимся данным, многолетнемерзлые породы в отва​лах распространены не только на территории криолитозоны, но даже за ее пределами. Так, в отвалах угольных разрезов Западного Канско-Ачинского топливно-энергетического комплекса (КАТЭК) встречаются линзы ММП мощностью до 10-15 м, существующие 6 лет и более. Образование их связано с экскавацией и отсыпкой грунта в зимний период. Многолетнему промерзанию отвалов в криолитозоне способствуют расчлененность рельефа, сдувание снега, влияние циркуляции холодного воздуха в пустотах между обломками пород.
Направленность мерзлотного процесса в породах, подстилаю​щих отвалы (аградация или деградация ММП), зависит от многих факторов: теплового состояния пород на момент отсыпки, соста​ва отсыпаемых пород, наличия фильтрационных потоков, экзо​термических реакций и др.
При определенных условиях происходит нагревание и самовоз​горание углистых пород в терриконах. На территории шахт Ворку-тинского месторождения Печорского угольного бассейна многие породные отвалы (терриконы) горят. Горение начинается в центре отвала и в дальнейшем распространяется к поверхности. По дан-
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ным СО НИИОСП (Северного отделения научно-исследователь​ского института оснований и подземных сооружений), температу​ра в верхних слоях горящих терриконов (2-3 м) достигает 200-600 °С, а в центральной части — 1000 °С и выше. Загоревшиеся терриконы продолжают гореть в течение всего периода поступления свежей углистой породы в отвал. Высокая температура наблюдается еще продолжительное время (до 10 лет и более) и после прекращения отсыпки породы в отвал. Даже через 13 лет после отсыпки и через два года после разборки сравнительно небольшого (диаметр осно​вания 80-100 м) террикона температура бывших мерзлых (-1...-2 °С) подстилающих четвертичных отложений на глубине 20 м составля​ла 7 °С. Температура пород в краевой зоне чаши протаивания под разобранным терриконом шахты «Воркутинской» на глубине 5-10 м достигала 20-40 °С (Карпович, 1994).
Большое влияние на устойчивость отвалов и другие факторы экологической опасности оказывают процессы промерзания-от​таивания слагающих их пород. Подработка терриконов нередко сопровождается обрушением вышележащих пород и мощными взрывами с выбросом горящей породы и пыли на расстояние до 150-200 м, а облака пыли и дыма распространяются на несколько километров. В связи с этим в конце 80-х гг. на шахтах горного комбината «Воркутауголь» стали внедрять менее экологически вредные линейно-площадные относительно невысокие отсыпки шахтных пород.
На участках отработанных шахтных полей образуются харак​терные отрицательные формы техногенного рельефа. Мульды проседания с отдельными локальными провалами возникают в результате обрушения кровли отработанных подземных выработок, а также вследствие уплотнения систем трещин и пор обезвоженных пород при интенсивном шахтном водоотливе и водозаборе подзем​ных вод (рис. 10.6). Причем, 70% проседаний от выработанного пространства проявляется в рельефе в первые три года после осадки почв, но могут продолжаться еще очень долгое время после за​вершения отработки шахтных полей. Так, на Кожимском место​рождении Печорского угольного бассейна, отработанном еще в 1961 г., многочисленные просадки диаметром до 3 м и глубиной до 1,5 м наблюдаются и поныне.
Наибольшую экологическую опасность химического загрязне​ния представляют породные отвалы, шламонакопители, хвосто-хранилища и пруды-отстойники. Породные отвалы шахт, сложен​ные горелой и не перегоревшей породой, характеризуются повышенным содержанием многих микроэлементов: мышьяка, цинка, свинца, ртути, бериллия, меди, кобальта, лития, хрома, марганца и др.
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Рис. 10.6. Провалы земной поверхности при разработке угольных месторождений подземным способом (Недра..., 2002)
Отходы от обогащения угля накапливаются в шламонакопите-лях. Пруды-отстойники (последняя стадия очистки шахтных вод) также являются объектами-загрязнителями, особенно гидросфе​ры. Как правило, они имеют затяжную фазу «скрытого» загрязне​ния, Потенциальными источниками загрязнения геологической среды являются золоотстойники, в которых накапливается боль​шое количество золы и шлака.
В угольной промышленности разработана и действует класси​фикация отходов добычи и обогащения углей по 10 основным параметрам: происхождение, гранулометрический состав, лито-логический и минералогический состав, содержание органического вещества, степень углефикации органического вещества, содер​жание соединений железа (Fe2O3), серы (Sd), соединений алюми-
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+MgO) в золе, пластичность. В угольной золе Воркутинского уг​ледобывающего комплекса преобладает SiO2 (35-75%), на втором месте А12О3 (18-25%), далее Fe2O3 (3-20%), СаО (от десятых долей процента до 7-8%) и др. В горелых и углистых породах отвалов и угольном шламе отмечено повышенное содержание многих мик​роэлементов: мышьяка— 11 ПДК, цинка— 5, меди— 11, нике​ля — 3-6 ПДК, концентрация лития, сурьмы, хрома, подвижных форм марганца и кобальта — на уровне ПДК и более (Оберман и др., 2004).
В связи со значительной изменчивостью условий залегания угольных месторождений и первичного состава углей отходы их добычи также имеют различный состав. Отходы обогащения в
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отличие от отходов добычи характеризуются более стабильным составом. Соответственно направления использования их более разнообразны: промышленность стройматериалов, сельское хо​зяйство, дорожное строительство, химическая промышленность.
Горелые породы Воркутинских отвалов используются в основ​ном в дорожном строительстве и при планировке территорий.
Гидрологические и гидрогеологические нарушения при угледобыче. В результате постоянной откачки шахтных (карьерных) вод про​исходит изменение режима поверхностных и подземных вод, так как условия питания водоносного комплекса коренных пород оп​ределяются их глубоким осушением, дренирующими горными вы​работками. Образующиеся депрессионные воронки определяют местную область питания водоносных горизонтов за счет инфиль​трации талых поверхностных вод и атмосферных осадков, как правило, загрязненных. Кроме того, понижение уровня подзем​ных вод может привести к их переливу из соседних гидрогеоло​гических структур и водоносных горизонтов. Общая площадь, охваченная депрессионной воронкой по Воркутинскому место​рождению составляет 20 км2. Произошло перераспределение при​родных областей питания и разгрузки подземных вод. В результа​те шахтного водоотлива и за счет возникшей инфильтрации озерных вод, приведшей к полному осушению некоторых неглу​боких термокарстовых водоемов, осуществляется питание подзем​ных вод (Оберман, 1998; Губенко и др., 2002).
Основными источниками загрязнения водных ресурсов в про​цессе добычи угля являются шахтные (карьерные) воды и поверх​ностные (дренажные) стоки. Характеристика шахтных вод приве​дена в табл. 10.5, поверхностных стоков — в табл. 10.6 на примере шахты «Юнь-Яга» Воркутинского промышленного района (Нед​ра..., 2002).
Откачиваемые шахтные воды сбрасываются в поверхностные водоемы. Объем сбрасываемых сточных вод в 1995 г. в Печорском угольном бассейне составил всего 96,7 млн м3, из них нормативно очищенных на очистных сооружениях 71,2 млн м3 (74%); в Южно-Якутском угольном бассейне соответственно всего 38,5 млн м3, нормативно очищенных— 0,3 млн м3 (менее 1%). Сточные воды загрязняют поверхностные водотоки на значительном протяже​нии. В районах угледобычи в водах рек обнаруживается увеличе​ние мутности, минерализации, концентрации сульфатов, значи​тельное понижение рН, присутствие нефтепродуктов, фенолов и др. В поверхностных водах Воркутинского угледобывающего райо​на отмечается повышенное содержание кадмия, бария, марганца, цинка (Гецен, 2005). Известно, что многие металлы, попадающие в водоемы со сточными водами (кадмий, медь, никель и др.),
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Таблица 10.5 Характеристика шахтных вод (мг/л) (на примере шахты «Юнь-Яга»)
[image: image931.jpg]TlapameTpsi i KOMIOHeHTHI

Ilaxraas

Orcroiinnk
maxTHO#
BOIBI

Pyueii Bpime

WAXTHBIX BOJ

Pyueit moxe
Bunycka
WIAXTHBIX BOJ





	
	
	
	
	

	рН
	8,8
	8,4
	7,8
	8,0

	Щелочность
	7,2
	5,9
	2,2
	2,6

	Жесткость
	9,7
	6,5
	2,4
	2,9

	Минерализация
	1069,0
	943,7
	207,1
	279,1

	Взвешенные вещества
	220
	__
	—
	—

	Кальций
	63,3
	51,9
	23,2
	29,4

	Магний
	39,2
	33,1
	11,8
	13,6

	Хлориды
	7,8
	8,4
	3,6
	4,1

	Железо
	0,8
	0,7
	0,1
	0,1

	Азот аммонийный
	-
	0,7
	0,5
	0,6

	БПК (биохимическое
	
	
	
	

	поглощение кислорода)
	-
	0,8
	2,4
	1,3

	Кислород растворенный
	-
	-
	12,2
	11,9

	Калий + натрий
	101,8
	104,4
	6,1
	15,6

	Сульфаты
	267,5
	273,1
	14,7
	39,2

	Сухой остаток
	723,4
	670,4
	139,7
	198,4


Таблица 10.6 Характеристика поверхностных стоков (на примере шахты «Юнь-Яга»)
	Параметры и компоненты
	Содержание в стоках, мг/л

	
	дождевых
	талых

	РН
Взвешенные вещества Нефтепродукты, масла ХПК(химическое поглощение кислорода) БПК(биохимическое поглощение кислорода) Общее солесодержание Хлориды Сульфаты
	6,5-9,4 42-2850 13-300 8-74 12-70 70-2200 26-1129 17-137
	263-1300 6-27 5-12
120-243 5-13 43-136


обладают кумулятивным действием, т.е. способностью накапли​ваться в организме.
В криолитозоне режим подземных вод и их минерализация зависят от распространения и мощности многолетнемерзлых толщ горных пород, являющихся практически идеальным водоупором.
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Восполнение водных ресурсов идет через водопоглощающие ин-фильтрационные талики. Самоочищение вод затруднено из-за пониженной биологической активности в пресных водах с низ​кой (2-4 °С) температурой в условиях сурового климата. Поэтому техногенное изменение теплового состояния грунтов на осваива​емых территориях отражается на подземных водах. Формирова​ние техногенных таликов способствует загрязнению вод, которое происходит не только за счет промышленных стоков, но и за счет загрязнения поверхностных вод техногенными выбросами в ат​мосферу и накопления загрязняющих веществ на поверхности ландшафтов и в снегу.
В подземных водах Воркутинского района отмечено многократ​ное увеличение содержания сульфатов и общей минерализации, кадмия (до 100-130 ПДК), а также ионов аммония, бария, мар​ганца, титана, увеличение окисляемое™ (Какунов, 1972, 1994). Загрязнения подземных вод сохраняются продолжительное время после снятия техногенной нагрузки — закрытия шахт. Это было отмечено при опробовании грунтовых вод четвертичных отложе​ний на Кожимском месторождении в 1999 г., т.е. через 38 лет после закрытия шахты.
Таким образом, в результате угледобычи происходит много​летнее сокращение запасов подземных вод и существенное ухуд​шение их качества.
Загрязнение атмосферы. Основные источники выбросов при подземном способе разработки: 1) технологический комплекс на поверхности (узел погрузки угля, открытый угольный склад, по​родные отвалы— терриконы); 2) ремонтно-механическая база;
3)
котельная; 4) обогатительная фабрика (установка); 5) вентиля​
ционные стволы (шурфы); 6) отвалы.
Основные источники выбросов при открытом способе разра​ботки: 1) буровзрывные работы; 2) погрузка и транспортировка горных пород и угля; 3) обнаженные горные породы и отвалы;
4)
обогатительная фабрика; 5) котельная; 6) технологический ком​
плекс на поверхности, ремонтно-механическая база, склад горю​
че-смазочных материалов (ГСМ).
Основными выбрасываемыми в атмосферный воздух веще​ствами являются зола, углеводороды, оксиды углерода, сернис​тый ангидрид, оксиды азота, легкие органические соединения и сероводород.
Количество выброшенных в атмосферу загрязняющих веществ за 1995 г. в Печорском угольном бассейне (подземный способ добычи) составило 387,1 тыс. т, в Южно-Якутском (открытый спо​соб) — 13,2 тыс. т (Недра..., 2002).
В атмосферных выбросах доля твердых веществ составляет 79,1%, газообразных— 20,9% (Исаченко, 2001).
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При открытом способе разработки месторождений определя​ющее влияние на состояние окружающей среды оказывают бу​ровзрывные работы (табл. 10.7). Один только взрыв на разрезе дает 100-250 т пыли или запыленность 680-4250 мг/м3. Санитарно-ги​гиенические нормы по пыли на разрезах Якутии (открытые угле​добывающие разрезы «Нерюнгринский», «Кангаласский») превы​шены в 300 раз (Биоиндикация воздействия..., 2003). При взрывах на разрезах средней мощности образуется до 900 м3 оксида угле​рода и до 1400 кг пыли, которая поднимается на высоту до 1500-1600 м, где воздушные течения рассеивают и уносят 93-99% пыли (Архипов и др., 1987).
При устойчивом состоянии атмосферы и наличии инверсион​ных градиентов, когда вертикальный обмен воздуха ослаблен, пылевые частицы скапливаются в приземных слоях. Особенно интенсивно этот процесс наблюдается в условиях Заполярья, где период с устойчивой инверсией температур длится более полу​года. При значительной запыленности атмосферы происходит
Таблица 10.7
Запыленность воздуха на угольных разрезах Якутии
{Недра,.., 2002)
	Технологиче​ский процесс
	Расстояние от источника пылеобразо-вания,м
	Метеопараметры воздуха
	Запылен​ность воздуха,
мг/м3

	
	
	скорость ветра,
м/с
	темпе​ратура, °С
	относи​тельная влаж​ность, %
	

	Буровзрыв​ные работы
	5 8 12 5 8 12
	1,2 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1
	-37 ~36 -37 26 26 26
	27 27 27
	1027 421 298 104 123 224

	Погрузка горной массы
	3 12 20 5 20
	1,5 1,5 1,5 1,35 1,95
	-34 -34 -34 16 16
	75 75 75 51 63
	342 161 96
2,7 4

	Погрузка угля
	3 8 20 5 10 20
	1,4 1,4 1,4 0,62 0,62 1,2
	-34 -34 -34 27 26 26
	75 75 75 29 32 31
	886 801 501 50 40 21
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заметное снижение прямой солнечной радиации, по данным В.М. Горбачевой (1984), в Воркуте на 18-20%.
Снежный покров, аккумулируя газопылевые и твердые осадки, служит надежным индикатором загрязнения атмосферы за холод​ный период года. Фоновый уровень пылевыпадений в снежном
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Рис. 10.7. «Черная снегурочка» — загрязнение снежного покрова угольной пылью в районе раз​работки угольного месторожде​ния, Воркута (Горбачева, 1984)
покрове для Нечерноземной зоны России составляет 10 кг/(км2-сут) (Сает и др., 1990). В Воркутинском районе холодный снежный период года длится 7,5-8 месяцев, включая все особенности климатических факторов. Загрязнение снежного покрова Вор​куты во много раз превышает фоно​вую величину, достигая и превышая патогенный порог в 100 кг/(км2-сут), с которого начинается повышенная заболеваемость, особенно детей, бронхиальной астмой, назофаринги-том, бронхитом. Косвенным призна​ком большого загрязнения атмосфе​ры Воркутинского района в зимний период служит альбедо снежного по​крова: оно изменяется от 70-80% в зоне минимальной запыленности до 30-35% на территории шахтных по​селков (Горбачева, 1984). Наглядная иллюстрация запыленности воздуха в Воркуте — фотография новогодней
«снегурочки» из снега, сделанная в период интенсивного таяния снежного покрова в апреле (рис. 10.7).
Экологические последствия при разработке угольных место​рождений связаны с извлечением полезного ископаемого и вме​щающих пород и их складированием на поверхности, которое сопровождается нарушением геологической среды и выбросами при этом вредных веществ в окружающую среду.
Кроме пыли при добыче угля в атмосферу поступают и дру​гие вещества. Например, угленосная толща Воркутинского мес​торождения вмещает метан, тяжелые углеводородные газы, во​дород, углекислый газ и азот, в микроконцентрациях иногда отмечается гелий.
При открытом способе разработки угольных месторождений происходит дополнительное загрязнение воздуха различными транспортными средствами, в том числе выхлопами от автомо​билей, особенно существенное в условиях температурной ин-
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версии и пониженной циркуляции воздуха в карьерах (Новиков, Дударев, 1978).
Загрязнение атмосферы над площадями угольных комплексов влечет за собой соответствующие преобразования поверхностных вод. Отмечаются повышенные концентрации SO4 в сухом остатке расплава снежного покрова на расстоянии 90 км в сравнении с фоновыми для Большеземельской тундры, а также зависимость колебаний минерализации атмосферных осадков, выпадавших в 30 км юго-западнее Воркуты, и содержаний в них SO4 от объема угледобычи.
10.3. Техногенные грунтовые массивы
горнопромышленных предприятий и их влияние
на состояние геологической среды криолитозоны
Использование в технологии извлечения полезных ископае​мых физико-химических и химических методов привело к тому, что образующиеся техногенные массивы горных пород (отходы) горнопромышленных предприятий представляют собой экологи​ческую угрозу для окружающей среды и безопасной жизнедея​тельности в ее пределах. По данным академика К.Н. Трубецкого (1992), только 10% добываемого ископаемого минерального сы​рья используется для получения продукции, остальная часть — отходы горного производства.
В настоящее время на территории криолитозоны России су​ществуют хранилища отходов горнодобывающих предприятий (около 10 млн т), возраст техногенных отложений при этом мо​жет превышать 50 лет.
Площадь территории, занимаемой техногенными массивами гор​ных пород, образованных в результате добычи и переработки мине​рального сырья, на территории России превышает 500 тыс. га, а тер​ритория, подверженная их техногенному влиянию, —- больше чем на порядок. Поэтому складирование отходов добычи и перера​ботки полезных ископаемых представляет собой актуальную и сложную проблему, связанную с обеспечением экологической безопасности осваиваемых и уже освоенных территорий. Это так​же актуально для территорий, занятых многолетнемерзлыми по​родами, поскольку воздействие техногенных массивов горных пород способно изменить термодинамические условия существо​вания криолитозоны, вызвать формирование вторичных ореолов рассеивания токсичных элементов, оказать отрицательное влия​ние на безопасность жизнедеятельности.
Геокриологические условия территории размещения горнодо​бывающих предприятий по добыче и переработке цветных и дра-
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гоценных металлов разнообразны. Характеристика распростране​ния многолетнемерзлых горных пород этих территорий детально дана в «Геокриологии СССР» (1988) и на Геокриологической карте СССР масштаба 1:2 500 000.
На территории России на ближайшие 100 лет к отработке пла​нируется более 20 крупных и средних месторождений цветных и благородных металлов, не считая вовлекаемые труднообогатимые месторождения цветных и благородных металлов с использова​нием геотехнологических методов переработки полезных ископа​емых (рис. 10.8).
Таким образом, техногенная нагрузка на криолитозону в XXI в. будет значительно возрастать, что требует изучения степени ее воздействия для предотвращения техногенных катастроф в пре​делах горнопромышленных районов, геокриологические условия которых могут изменяться в существенных пределах.
Разработке общих, частных и региональных классификаций массивов техногенных грунтов посвящено большое число работ. Основная идея в них— создание классификации техногенных грунтов как результата преобразования грунтов естественного ге​незиса в процессе строительства, горного производства, эксплуа-
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Рие. 10.8. Схема размещения действующих и планируемых к строительству хвостохранилищ горнопромышленных предприятий по добыче цветных и драгоценных металлов с указанием провинций россыпного золота на террито​рии криолитозоны СССР (Геокриология СССР, 1988; Россыпные месторож​дения России..., 1997; с дополнениями авторов). Геокриологические регионы (сплошные линии): I — Баренцевская платформа; II — Восточно-Европей​ская платформа; III — Урало-Новоземельская горно-складчатая область (1 — Воронцовское, 2— Березовский рудник, 3 — Светлинское); IV— Западно-Сибирская плита; V— Таймыро-Североземельская горно-складчатая систе​ма (4 — Норильский горнопромышленный комплекс, 5 — Олимпиада, 7 — Васильевское); VI— Сибирская платформа (16 — рудник Куранах); VII — Верхояно-Чукотская горно-складчатая система (19 — Бадран, 21— Матро-совское, 22— Школьное, 23— Наталка, 24— Джульетта, 25— Ветренское, 26— Дукат, 27 — Лунное, 28— Кубака, 31— Каральвеем, 33— Хвойное); VIII — горно-складчатые системы Тихоокеанского подвижного пояса (20 — Хаканджа, 29 — Агинское, 30— Аметистовое, 32— Валунистое); IX — горно-складчатые системы юга Дальнего Востока (17 — Покровское, 18— рудник Многовершинный); X— горно-складчатые системы Забайкалья (10— руд​ник Любовь, 11— Ново-Широкинское, 12— Балейский рудник, 13— Дара-сункий рудник, 14— Рудник Ирокинда, 15— Сухой Лог); XI — горно-склад​чатые системы Алтая и Саян (6— Эльдорадо, 8— Тардан, 9— Холбонский рудник); XII — горно-складчатые системы Средней Азии; XIII — Туранская плита и Казахский щит; XIV — горно-складчатые системы юга европейской части СССР; а — действующие предприятия, b — планируемые к строитель​ству предприятия, с — провинции россыпного золота, d — районы россып​ного золота, f— граница бывшего СССР
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тационных отходов коммунального хозяйства и перерабатываю​щей промышленности и др. Однако в этих работах не было уделе​но достаточного внимания на различие свойств техногенных мас​сивов, характерных для отходов каждой области производства, их поведения в конкретной природно-географической обстановке, а также проблемам и в существующих классификациях техноген​ных образований горнодобывающих предприятий (Трубецкой и др., 1989; Грехнев, Секисов, 2004; и др.).
Для установления особенностей влияния техногенных масси​вов на структуру и состояние криолитозоны необходимо знать ее параметры до начала освоения территории, влияние на техноген​ные массивы естественных природных факторов и особенности формирования техногенных массивов в зависимости от исполь​зуемых технологических процессов (табл. 10.8).
Образование отвалов при разработке россыпных месторожде​ний преимущественно связано с механической экскавацией. Так, при добыче золота в результате механической экскавации крупно-и грубодисперсных отложений различного генезиса (преимуще​ственно аллювиального) формируются геотехногенные массивы: отвалы вскрышных пород, сложенные в основном суглинистыми, песчанистыми глинами с примесью щебенки, несортированной галькой («торфа»); галечно-эфельные отвалы, образовавшиеся после промывки золота драгами и промприборами.
Технология образования техногенных массивов горных пород при разработке россыпных месторождений состоит из нескольких этапов. На первом этапе золотосодержащие отложения разделяют​ся на гали (обломки пород диаметром более 50 мм) и эфеля (от 50 до 0,1 мм). Раздельно гали и эфеля существуют до завершения промывки, после чего механически объединяются в терриконы (рис. 10.9). В процессе переработки песков песчаные, пылеватые и глинистые частицы (менее 1,0 мм) складируются в специально обо​рудованных гидротехнических сооружениях — отстойниках.
Разработка коренных месторождений полезных ископаемых включает складирование пустой породы и руд с низким содержа​нием золота (забалансовые руды) и отходов обогащения, включая отходы цианирования и металлургического передела. В операции обогащения входят: рудоподготовка, занимающая более 70% энер​гозатрат на дробление и измельчение руд преимущественно до фракций диаметром от нескольких миллиметров до менее 0,1 мм с последующим направленным воздействием физических, физи​ко-химических и химических процессов на извлечение ценного компонента.
Завершающей стадией формирования геотехногенных масси​вов является складирование отходов производства в шламо- и
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Таблица 10.8
Основные природные и техногенные факторы, влияющие на характер образования отходов и состояние геологической
среды в криолитозоне
	Типы месторож​дений
	Природные факторы
	Техногенные факторы

	
	физико-географические условия место​рождения
	горно-геологические условия месторождения
	геокриологиче​ские условия
	технология разработки МПИ*>
	технология переработки МПИ

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Коренные
месторож​дения     по​лезных ископаемых
	I. Климат II. Рельеф по​верхности
равнинный, расчлененный III. Раститель​ность
	I. Генетический тип месторождений до его разработки
1. Магматический — магматический, скарновый; — гидротермальный плутогенный (среднетемпературный); - гидротермальный вулканоген​ный (низкотемпературный); — колчеданный 2. Метаморфогенный — метаморфизованный; — метаморфический II. Тип минерализации сульфидный, окисленный, сме​шанный III. Строение горных пород (струк​тура и текстура) — скрытокристаллическая; порфи​ровая; — полнокристаллическая равно-мернозернистая
	I. Тип криолито-зоны
южный, север​ный, полярный, арктический II. Распростране​ние по площади (1) и мощности (2) мерзлых гор​ных пород 1) по площади редкоостровное; островное; прерывистое; сплошное. 2) по разрезу сливающиеся; прерывистые. III. Мощность мерзлых горных пород, м
	I. Способ разработки открытый; подземный II. Способ рекультива​ции III. Морфо-метрические параметры техногенного массива гор​ных пород IV. Объемы добычи гор​ных пород, м3
	I. Методы подго​товки руд к перера​ботке
дробление и из​мельчение; гравитационные; магнитные и электрические; радиометрические II. Технологическая схема переработки гравитационная; флотационная; гидрометаллурги -ческая; амальгамацион-ная; комбинированная III. Объемы перера​ботанных горных пород, м3


Окончание табл. 10.8
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	IV. Объемы горных пород, тыс. т V. Состояние горных пород
эксплуатируется, законсервировано, готовится к эксплуатации
	
	
	

	Россыпные
месторож​дения     по​лезных ископаемых
	
	I. Генетический тип месторождения до его разработки
элювиальные; делювиальные; аллювиальные (косовые, русло​вые, долинные, террасовые, древ​ние погребенные, береговые озер​ные и морские россыпи)
II. Строение массива горных пород
изотропное, неизотропное III. Состав горных пород
крупнодисперсные,  грубодис-персные, дисперсные
	
	
	I. Технологическая схема и методы переработки
гравитационная; гидрометаллурги​ческая; амальгамационная
II. Объемы перера​ботанных горных пород, м3


* МПИ — месторождение полезных ископаемых.
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Рис. 10.9. Отвалы россыпной (а~ месторождение «Горохон») и коренной (б~ месторождение «Дарсун») золотодобычи в криолитозоне: 1 — галечно-эфельные отвалы; 2— промывочная установки (ПГШ-50); 3— отвалы вскрышных горных пород; 4— огарки подового обжига; 5— золотоизвлекательная фабрика
хвостохранилища. В зависимости от технологии складирования формируется внешняя форма и внутренняя структура отвалов. При разработке коренных месторождений техногенные массивы, об​разованные из вскрышных, забалансовых горных пород, суще​ствуют в виде терриконов, в строении которых преобладают круп​нообломочные фракции из обломков диаметром более 200-150 мм (см. рис. 10.9). В шламо- и хвостохранилищах образуются техно​генные отложения, в составе которых преобладают мелкообло​мочные фракции пород (менее 0,1 мм).
Специфичность образования геотехногенных систем проявля​ется не только во внешних морфометрических параметрах, но и в литологическом строении. В отвалах вскрыши и забалансовых от-
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валах на момент их формирования текстуры отложений беспоря​дочные, под воздействием криогенеза преобразующиеся в течение 5-10 лет и более в бутовую (набросную). Подобные образования распространены практически на всей территории криолитозоны и характерны для крупнообломочных фракций из обломков горных пород диаметром более 150-200 мм.
Основными факторами воздействия техногенных массивов гор​ных пород на криолитозону являются экстенсивные (в результате изменения теплообмена на поверхности) и интенсивные (при стоке тепла от теплоносителей).
При разработке россыпных месторождений вскрышные отва​лы, складируемые в пределах надпойменных террас, являются экстенсивным фактором и приводят к формированию новых форм рельефа и нарушению теплового режима криолитозоны. Анало​гичным образом ведут себя техногенные массивы, образованные при складировании отвалов вскрыши и забалансовые отвалы. Накопление этих отвалов приводит к уничтожению растительно​го и лесного покровов, загрязнению почвенно-растительного слоя, деградации или аградации криолитозоны.
На состояние криолитозоны при освоении россыпных месторож​дений более активно воздействуют техногенные массивы, сложен​ные из галечно-эфельного материала, и отстойники. Их образова​ние связано с участием большого количества воды в технологических операциях, в результате чего активно развиваются процессы сезон​ного пучения и наледообразования (рис. 10.10, а, б), которые свя​заны с большой глубиной (3-5 м) сезонного промерзания-оттаива​ния горных пород и литологическим составом грунтов.
Техногенные массивы отстойников россыпной золотодобычи, хвостохранилища и шламохранилища рудных месторождений формируются, как правило, в результате естественного осажде​ния тонкодисперсных горных пород с образованием слоистой тек​стуры (рис. 10.11, а, б). Нередко для интенсификации осаждения тонкодисперсного материала в отстойниках используют не толь​ко гравитационные методы осаждения, но и физико-химические, с использованием флокулянтов и коагулянтов. Поэтому в отло​жениях этого типа преобладает слоисто-чешуйчатая текстура (рис. 10.11, б). В том и другом случае текстуры отражают диффе​ренциацию распределения токсичных элементов. В более дисперс​ных слоях их содержание гораздо выше.
По данным опробования донных отложений в отстойниках россыпной добычи, установлено, что в них концентрация цинка выше ПДК в 3-6,5 раз, свинца — в 5, меди — в 6,5, также увели​чены ПДК в сотни раз по мышьяку, в десятки — по хрому, мар​ганцу и магнию (Шестернев, Татауров, 2005).
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Рис. 10.10. Развитие криогенных процессов в геотехногенных массивах пр разработке россыпного месторождения в криолитозоне южного типа (Цент ральное Забайкалье): а — пучение техногенных отложений горных пород, б-наледообразование на склонах техногенных массивов горных поре
Воздействие интенсивных факторов в пределах галечно-эфел! ных отвалов и отстойников приводит к формированию нескво: ных таликов, которые являются коллекторами токсичных соед! нений, участвующих в технологических операциях, как, наприме] ртуть и ее соединения в виде амальгам благородных металле (рис. 10.12).
Наиболее активное развитие таликовых коллекторов наблюд ется в криолитозоне южного типа, характеризующейся массив» островным и островным распространением многолетнемерзль горных пород мощностью до первых сотен метров со среднегод вой температурой горных пород от -0,1 до -2°С. Отстойники хвостохранилища, расположенные в этой зоне, являются moi
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Рис. 10.11. Горизонтально-слоистая текстура техногенных отложений в хвос-тохранилище Дарасунского рудника (а) и отстойнике россыпного месторож​дения «Спорный» (б)
ным тепловым источником. Их воздействие проявляется в образо​вании несквозных таликов, которые по прошествии некоторого времени могут трансформироваться в сквозные. Через образовав​шиеся таликовые «окна» осуществляется связь между инфильтру-ющимися поверхностными техногенными водами хвостохранили-ща и подземными водами более глубокой циркуляции (Шестернев, Татауров, 2003). Это приводит к миграции вредных веществ на десятки и сотни километров от источника загрязнения. Поэтому выявление таликовых коллекторов токсичных элементов являет​ся важной инженерно-геокриологической и экологической зада​чей на территориях отработанных месторождений.
По характеру промерзания техногенные массивы на террито​рии криолитозоны могут быть двух типов: сингенетические и эпи​генетические. Сингенетические типы техногенных массивов гор-
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Рис 10.12. Схема образования криогенных коллекторов токсичных элементов в несквозных таликах (а) и распространения токсичных отходов при форми​ровании таликов сквозного типа (б), образовавшихся в результате разработки месторождения или складирования отходов золотоизвлекательной фабрики: 1— сезоннопротаивающий слой техногенного массива горных пород; 2 — многолетнемерзлые породы; 3 — граница многолетнемерзлых пород; 4 — та​лые горные породы (коллектор)
ных пород хвостохранилищ встречаются преимущественно на тер​ритории сплошного распространения ММП. Их образование свя​зано с многолетним практически беспрерывным складированием отходов горного производства в специально оборудованные хра​нилища, чаще овражного и реже намывного типов.
Механизм накопления сингенетических толщ техногенных от​ложений принципиально не отличается от механизма накопле​ния осадка в естественных условиях. Основными отличиями этих процессов является время и специфика их накопления. Процесс накопления техногенных отходов круглогодичен, по трубам от извлекательной фабрики он перемещается в хранилища. В зим​ний период в результате постоянного гидронамыва пульпы (твер-дожидких отходов) происходит послойное намораживание новых порций отходов, затем в весенне-летний период верхняя часть промерзших отложений в результате сезонного оттаивания пере​мешивается и осаждается с учетом гравитационной составляю​щей. При следующем климатическом цикле сезонноталый слой
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твердожидких отложений хвостохранилища промерзает (сверху и снизу) и перекрывается новыми порциями технологических от​ходов. В результате этих процессов техногенные массивы имеют горизонтально-слоистое строение, представленное переслаиванием песков, супесей и илов с объемной льдистостью, достигающей 50% и более. Хотя эти массивы могут быть представлены и од​нородными слоями. В техногенных отложениях могут присут​ствовать линзы льда мощностью от нескольких миллиметров до нескольких метров, представляющие собой замерзший слой тех​нологической воды. Мощность льдонасыщенных слоев зависит от режимов работы извлекательных фабрик и климатических ус​ловий (количество атмосферных осадков, среднезимние темпера​туры воздуха и др.). Из этого следует, что циклическое накопле​ние осадка на территории распространения криолитозоны сплошного типа с низкими среднегодовыми температурами по​род приводит к образованию техногенных массивов высокольди​стых дисперсных пород синкриогенного генезиса.
Подтверждением этому служат результаты исследования храни​лищ на территории Норильского промышленного района (рис. 10.13). Установленная мощность ледяных линз в хранилище овражного типа составила 5-6 м, температура многолетнемерзлых горных пород по разрезу техногенных отложений сверху вниз из​меняется от -1,8 до -9 °С (Стехин и др., 1995). По разрезу техно​генных отложений отмечается изменение концентраций токсич​ных веществ, особенно в приповерхностной части линз льда. По-видимому, это объясняется участием льда как экранирующей поверхности при осаждении твердых веществ, накоплении на гра​нице раздела фаз «лед-твердая фаза» концентрированных техноло​гических растворов. Исследования содержания линз и прослоев льда по разрезу Матросского техногенного золоторудного место​рождения, расположенного в Магаданской области (масса техно​генных отложений около 7 млн т), показывают повышение его ко​личества от общего объема сверху вниз от 8-12 до 16-18%, в этом же направлении увеличивается чистота льда (Гаштольд и др., 2001).
В северной геокриологической зоне при сплошном распрост​ранении ММП техногенные отложения Куларского россыпного золоторудного района (Северная Якутия) были изучены М.З. Ка​невским. Необходимо отметить, что в данном районе извлечение золота из содержащих его дисперсных пород велось только в те​чение летнего периода с помощью промприборов без примене​ния каких-либо химических реагентов (ртуть, цианиты и др.). Было установлено, что отложения вскрышных отвалов, занимающие основную площадь в структуре нарушенных земель отработанных россыпных месторождений, обычно представляют ледогрунтовую
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Рис. 10.13. План (а) и разрез (б) пирротинохранилища Норильской обогати​тельной фабрики (Стехин и др., 1995): а— сортов концентратов: 1— богато​го (линзы А, В, С, D); 2— рядового (линза Е); 3— ограждающая дамба; 4 — линия геологического разреза с номерами скважин; 6~ пирротиновый кон​центрат линзы Е: 1 — богатый сорт; 2— рядовой сорт; 3 — отвальные хвосты; 4— линзы льда и их номера; 5-четвертичные отложения; 6— границы цик​лов и их номера; 7— разведочные скважины
брекчию, промерзающую преимущественно эпигенетическим спо​собом, с суммарной влажностью до 90-120%. В процессе разру​шения вскрышных отвалов за счет развития термоденудацион​ных и оползневых процессов происходит выполаживание отвалов и формирование у их подножия шлейфов растекания. Процесс стабилизации и зарастания отвалов сопровождается постепенным сокращением мощности сезонноталого слоя и, как правило, по​нижением среднегодовых температур техногенных отложений до фоновых значений окружающих ненарушенных массивов.
В разрезе отстойников после промывки пород и извлечения золота выделяются сингенетически промерзшие субаквальные и
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субаэральные техногенные тонкодисперсные отложения с ясно выраженными линзовидно-слоистыми, слоисто-сетчатыми и атак-ситовыми криогенными текстурами и суммарной влажностью, из​меняющейся от 30-40 до 80-100%. В большинстве разрезов тех​ногенных отложений отстойников на глубине порядка 2-3 м отмечены пластовые льды мощностью до 0,5-0,7 м, по всей види​мости, также техногенного происхождения.
В хвосто- и шламохранилищах, расположенных в криолито-зоне массивно-островного типа с температурой многолетнемер-злых горных пород, изменяющейся от -1 до -3 °С, и мощностью сезонноталого слоя от 3 до 5 м, в результате циклического по​ступления материала формируется горизонтально-слоистая крио​генная текстура. Однако линзы льда здесь значительно меньше и их толщина не превышает 10-15 см. Толщина слоев песчаных и илистых фракций в верхней части отложений преимуществен​но составляет 1-5 мм (см. рис. 10.11, А), в нижней части разреза увеличивается и может изменяться от нескольких десятков санти​метров до нескольких метров.
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Рис. 10.14. Распределение химических эле​ментов по классам опасности: 1 — I; 2 — II; 3- III
В шламохранилищах на​капливаются в основном[ кеки (отходы) цианирова​ния, представляющие собой тонкодисперсный материал крупностью менее 0,1мм. При его осаждении образу​ется литологическая тонко​слоистая, часто массивная текстура. Следует также от​метить, что формирование конуса выноса в хвостохра-нилищах происходит по гра​витационным законам, учи​тывающим скорость потока, плотность и крупность твер​дых частиц. Псаммитовые частицы (размером от 2 до 0,05 мм) концентрируются преимущественно в нижней части разреза и на неболь​шом расстоянии от слива технологических вод, пелитовые части​цы (размером менее 0,005 мм) скапливаются на более удаленном расстоянии, преимущественно возле дамб.
По результатам геохимических исследований состава, строения и свойств техногенных массивов горных пород, образованных при
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добыче и переработке полезных ископаемых, можно констатировать, что массивы являются аккумуляторами высокотоксичных веществ различного класса опасности. В составе техногенных отложений хво-стохранилищ содержатся химические элементы представляющие опасность для жизнедеятельности (As, Zn, Pb, Mn, Mg, Hg, циани​ды и другие вредные вещества), которые делятся по классам опас​ности на окружающую среду (рис. 10.14).
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Техногенные массивы горнопромышленных предприятий, рас​положенные в различных геокриологических условиях, отлича​ются по механизму поступления вредных веществ в окружающую среду. Так, в результате накопления отходов на территориях кри-олитозоны сплошного типа образуются несквозные талики, кото​рые, промерзая, консервируют токсичные вещества. Их опасность заключается в том, что при консервации хвостохранилищ после заполнения или остановки производства, они осушаются под воз​действием естественных факторов (сублимация — в зимний пе​риод, испарение и фильтрация влаги — в летний период). Это приводит к пылению поверхностей хранилищ и переносу во взве​шенном состоянии вредных веществ на десятки и сотни километ​ров. Оценка влияния объектов Норильского горнопромышлен​ного комплекса (отстойник шлама, карьер и др.) на геологическое состояние природной среды в районе Норильска показала, что в результате пыления в зимний период (8 мес.) на территорию выпа​дает около 14 тыс. т твердых частиц, содержащих никель, медь, кобальт, свинец, цинк, молибден, ванадий (рис. 10.15) (Ломоно​сов и др., 1993). Ана​логичная ситуация от​мечается и в районе г. Мирный (Республика
Рис. 10.15. Районирование территории по степени среднесуточной пылевой нагрузки на снежный по​кров района Норильска (Ломоносов и др., 1993): 7— металлургический за​вод; 2 — отстойник шлама; 3— карьер; 4-7— пылевая нагрузка, кг/(см2-сут): 4 — меньше 4; 5— от 4 до 38; 6— от 38 до 350; 7- от 350 до 3000
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Саха) и в других населенных пунктах, расположенных вблизи гор​нопромышленных предприятий криолитозоны.
Значительную опасность для природной среды представляют техногенные массивы, образованные при переработке золотосо​держащих месторождений. В их составе за более чем вековую ис​торию освоения северных территорий накоплены значительные количества ртути и ее соединений в виде амальгам благородных металлов. Так, на россыпном месторождении «Горохон» в отдель​ных техногенных массивах ртуть может достигать 7 мг/кг при ПДК в почвах 2,1 мг/кг (Шестернев, Татауров, 2003).
По количеству ртути в отходах горного производства наиболее опасными для окружающей среды являются хвостохранилища. В их составе содержится ртуть и ртутьсодержащие минералы, нередко в сотни и тысячи раз превышающие ПДК. Оценка эколо​гического состояния окружающей среды вблизи Ирокиндинского рудника, расположенного в криолитозоне сплошного распро​странения с мощностью ММП 300-450 м и среднегодовой темпе​ратурой горных пород -5...-7°С, свидетельствует о высокой ак​тивности ртути в зоне отходов золотоизвлекательной фабрики. Переход ртути в водные растворы объясняется многократным промерзанием-оттаиванием техногенных отложений, окислени​ем золотосодержащих сульфидов, биохимическими реакциями. Наиболее активными сорбентами ртути, мигрирующей в виде ра​створимых форм из хвостохранилищ, являются дикорастущие кустарники — бузина, рябина, смородина и кипрей, а также ли​ственница и грибы.
Катастрофическое накопление вредных веществ в техноген​ных массивах может происходить при комплексном использова​нии экологически опасных технологических процессов (амальга​мация, цианирование, окислительно-восстановительный обжиг). Примером этому служит горнодобывающее предприятие «Дара-сунский рудник», расположенное в криолитозоне массивно-ост​ровного типа Центрального Забайкалья. Накопление отходов на этом предприятии началось в 30-е гг. XX в. и продолжается до настоящего времени. Техногенные массивы горных пород распо​ложены в непосредственной близости (100-200 м) от населенного пункта Вершино-Дарасун. По результатам анализов в этих масси​вах содержится значительное количество токсичных элементов (4,1-24,4% S; 0,07-3,9% As; 0,013% Си; 0,01% Zn). Наряду с этим в отвалах содержатся вещества, которые широко применялись для извлечения золота: ртуть, цианиды, флотационные реагенты. В ка​честве природоохранных мероприятий для предотвращения пы-леобразования на поверхность хвостохранилищ был уложен слой крупнообломочных пород мощностью 5-7 м, в результате чего эти
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хвостохранилища оказались промороженными и находятся в за​консервированном состоянии.
По количеству отходов отвалы вскрышных пород при освое​нии месторождений находятся на первом месте. В процессе под​готовительных работ и при извлечении полезных компонентов образуются техногенные массивы вскрышных пород, хвостов обо​гащения, забалансовых руд и продуктов химической переработки (табл. 10.9).
Вскрышные породы, не используемые в обогащении и перера​ботке руд, так же, как и другие техногенные массивы, оказывают отрицательное влияние на окружающую среду. В качестве инди​катора загрязнения поверхностных и подземных водотоков отва​лами вскрышных пород следует оценивать содержание вредных веществ в подземных рудничных водах. По результатам химиче​ских анализов рудничных вод установлено, что концентрация ос​новных загрязняющих химических веществ (Си, Fe, Zn, As, Cl) часто превышает ПДК в десятки и сотни раз, особенно в областях активного криогенеза геотехногенных массивов. По всей види​мости, это связано с увеличением интенсивности химического и механического поступления токсичных элементов в подземные воды, в результате физических и физико-химических процессов деструкции и дезинтеграции обломков горных пород, содержа​щих эти токсичные элементы.
По содержанию вредных компонентов геотехногенные масси​вы, образующиеся в результате накопления отходов обогатитель​ных фабрик в хвосто- и шламохранилищах, в сравнении с вскрыш​ными отвалами и забалансовыми рудами наиболее опасны для окружающей среды. В частности, установлено, что в результате выветривания в первую очередь из техногенных отложений ат​мосферными осадками вымываются такие элементы, как F, C1, щелочные и щелочноземельные металлы, что повышает концент​рацию ионов водорода (рН) в прилегающих водотоках.
Таблица 10.9
Количество накопленных отходов золотодобывающих предприятий
по технологическим операциям на территории криолитозоны Южного
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и Центрального Забайкалья
Развитие криогенных процессов в криолитозоне деструктивно влияет на инженерные сооружения. Особенно это актуально для территории южной зоны распространения ММП.
В частности, развитие криогенных процессов на техногенных грунтах приводит к разрыву противофильтрационных экранов, разрушению линейных сооружений, нарушению устойчивости промышленных зданий и сооружений (рис. 10.16, а, б).
Кроме того, складирование больших масс отвальной (вскрыш​ной) породы на склоновых поверхностях нередко вызывает их движение вниз по уклону и приводит к нежелательным техноген​ным последствиям. Так, в районе Норильска на склоне г. Рудной расположен отвал породы объемом около 62 млн м3 (~110 млн т).
[image: image945.jpg]



Рис. 10.16. Результат развития криогенных процессов на объектах горной про​мышленности: а — нарушение герметичности противофильтрационного эк​рана шламохранилища токсичных отходов в процессе наледообразования; б — разрушение цеха золотоизвлекательной фабрики в ходе развития криогенно​го выветривания и гидротермической деформации (пучение-осадка)
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По данным В.И. Гребенца и А.Г. Керимова, на склоне крутизной 12-15° техногенный отвал относится к сложноструктурированным ледово-грунтовым телам и во многом сходен с наблюдаемыми в горных районах мира так называемыми каменными глетчерами. Складирование отвальной массы производилось в течение 25 лет и было закончено в 1984 г. Фактическая высота отвала 105-120 м, угол откоса 30-36°. В 1991-1992 гг. около 60% отвальной массы фронтом 1-1,2 км начало движение в сторону промзоны г. Но​рильска, угрожая важнейшим объектам. При этом средняя ско​рость движения возрастала от 5-10 мм/сут (1992 г.) до 30-40 мм/сут (1996 г.). Движением отвальной массы были уничтожены дорога на рудник «Медвежий ручей» и две нитки трубопроводов, снаб​жавших водой Норильск. По прогнозным расчетам при лавино​образном сходе 60% массы каменного техногенного глетчера об​ломочный материал продвинется на 0,8-1 км, разрушив множество промышленных зданий и сооружений, высоковольтные ЛЭП и водовод. В тех случаях, когда складирование крупнообломочных отложений при разработке карьеров, шахт, штолен осуществляется на горизонтальных поверхностях (днища ручьев, оврагов, надпой​менные террасы и др.), то в условиях сурового климата криолито-зоны техногенные массивы могут приобретать дополнительную устойчивость. Происходит это главным образом за счет быстрого объемного конвективного выхолаживания крупнообломочных отложений и формирования ледогрунтового ядра в техногенном массиве в процессе многолетнего, так называемого «гольцового», льдообразования, установленного и описанного при изучении курумов. Подобные техногенные массивы с ледогрунтовым яд​ром были отмечены нами при инженерно-геокриологических ис​следованиях в зоне Удоканского меднорудного месторождения (Северное Забайкалье).
Следует подчеркнуть, что при освоении месторождений по​лезных ископаемых существует комплекс факторов, участвующих в формировании техногенных массивов горных пород и оказыва​ющих влияние на изменение природной среды.
В классификационной схеме (табл. 10.10) с учетом особенностей технологий рудоподготовки и извлечения полезных ископаемых при разработке россыпных и коренных месторождений выделяются два класса геотехносистем (ГТС), которые подразделяются на подклассы ГТС в соответствии с технологией их образования и на типы ГТС (природные и технологические) по механизмам, обусловливающим концентрацию в них токсичных элементов. Последние в соответствии с наличием или отсутствием криоген​ной консервации ГТС делятся на потенциально опасные и опас​ные для окружающей среды. Таким образом, данная классифи-
573
Таблица 10.10
Классификационная схема влияния отходов золотодобывающих предприятий по степени опасности воздействия
на окружающую среду криолитозоны
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	Отвалы вскрыты (Т)            Природный                    БКК                   1, 2, 3

	
	
	
	скк
	1*, 2*, 3*

	
	Галечно-эфельные отвалы
	Технологический
	БКК
	1, 2, 3

	
	(Т)
	(амальгамация)
	СКК
	1*, 2*, 3*

	
	Отстойники (П)
	Природный
	БКК
	1, 2, 3

	
	
	
	СКК
	1*, 2*, 3*

	
	
	Технологический (флокуляция)
	БКК
	1,2,3

	
	
	
	СКК
	1*, 2*, 3*

	
	Отвалы вскрыши (Т)
	Природный
	БКК
	1, 2, 3

	
	Забалансовые отвалы (Т)
	
	СКК
	1*, 2*, 3*

	
	Отвалы кеков (Т)
	Технологический
	БКК
	1, 2, 3

	
	
	(цианирование)
	СКК
	1*, 2*, 3*

	
	Хвостохранилища
	Технологический
	БКК
	1,2,3

	
	
	(флотация)
	СКК
	1*, 2*, 3*

	
	
	Технологический
	БКК
	1, 2, 3

	
	
	(амальгамация)
	СКК
	1*, 2*, 3*

	
	Шламохранилища
	Технологический
	БКК
	1,2,3

	
	
	(цианирование)
	СКК
	1*, 2*, 3*


Примечание. Т — терриконного типа; П — плоского типа (Трубецкой и др., 1989); СКК — с криогенной консервацией; БКК — без криогенной консервации; 1 — низкоопасные, 2 — среднеопасные, 3 — высокоопасные; 1* — потенциально опасные, 2* — потенциаль​но среднеопасные, 3* — потенциально высокоопасные.
кационная схема позволяет показать разнообразие существующих ГТС в зависимости от особенностей технологических процессов при разработке коренных и россыпных месторождений полезных ископаемых в криолитозоне, показать значимость криогенных процессов в формировании экологической обстановки в ее пре​делах (табл. 10.10).
Как уже отмечалось, в дальнейшем актуальность проблемы складирования отходов горнодобывающей промышленности в криолитозоне будет постоянно возрастать, причем внедрение но​вых высокотехнологичных энергоемких операций, включающих физические, физико-химические и химические методы добычи и переработки полезных ископаемых будет способствовать разви​тию новых форм воздействия техногенными массивами горных пород на природную и геологическую среду криолитозоны.
Предпочтение, по всей видимости, при переработке отвалов, являющихся труднообогатимым экологически небезопасным ис​точником сырья, следует отдавать геотехнологическим методам, учитывающим особенности криолитозоны и использующим ее свойства для эффективного решения задач.
Учитывая существующие геотехнологические методы перера​ботки золотосодержащего сырья, основанные на физико-хими​ческих и химических процессах извлечения ценных компонентов на территории криолитозоны, требуется разработка новых техно​логических решений складирования и утилизации отходов. Во-первых, технологии добычи золота и других ценных и благород​ных металлов могут быть экологически эффективны в случае минимизации поступления токсичных элементов в геотехноген​ные системы, во-вторых, утилизация уже существующих геотех​ногенных массивов должна предусматривать вторичное селектив​ное извлечение ценных и токсичных компонентов.
В обоих случаях положительные результаты достижимы без предотвращения развития криогенных деструктивных процессов при складировании отвалов. Реализовать это возможно на основе регулирования теплообмена массивов горных пород с атмосфе​рой путем изменения теплофизических свойств пород, примене​нием искусственных пленочных покрытий, экологически безо​пасных полимерных растворов и т.д. Наряду с этим необходимо производить укрепление дамб хвостохранилищ и откосов отвалов регулированием соотношения охлаждающих и отепляющих фак​торов для понижения среднегодовой температуры горных пород и сохранения их в многолетнемерзлом состоянии.
575
10.4. Экологические последствия при разработке
нефтегазовых месторождений и строительстве
линейных сооружений
Нефтегазовые месторождения
Углеводородное сырье занимает первое место среди других при​родных ресурсов для промышленности страны. В недрах России сосредоточено 36% мировых запасов газа и 13% нефти.
Основная часть запасов нефти и газа России находится в кри~ олитозоне. Нефтегазоносные провинции криолитозоны занимают около 4,5 млн км2, разрабатываются сотни месторождений, общая протяженность пробуренных на них скважин измеряется многи​ми тысячами километров и продолжает быстро увеличиваться. В Западной Сибири сосредоточено 70,8% запасов нефти, из кото​рых 3/4 разрабатываются. Практически не затронуты разработкой месторождения Восточной Сибири, Таймырского АО, Республики Саха (Якутия), шельфа арктических и дальневосточных морей.
Разведочные ресурсы газа также сконцентрированы в Запад​но-Сибирской нефтегазоносной провинции (НГП). Основная часть разведанных запасов газа в Западной Сибири сосредоточе​на в крупных и уникальных месторождениях, в основном в север​ных районах на территории Ямало-Ненецкого АО в пределах Надым-Пур-Тазовской, Ямальской и Гыданской нефтегазонос​ных областей (НГО) (Недра..., 2002).
Техногенные воздействия на геологическую среду и их эколо​гические последствия в регионах нефтегазодобычи зависят от объе​мов и способов добычи, технологии переработки сырья, транс​портировки, продолжительности разработки и других факторов. Уровень и особенности техногенного воздействия зависят от ста​дии работ — разведка месторождений, добыча нефти и газа, пер​вичная переработка нефтепродуктов, транспортировка сырья. Начальная стадия освоения нефтегазового месторождения (поис​ково-разведочные работы) считается наименее опасной по степе​ни и характеру воздействия на окружающую среду. Проезд везде​ходной техники, специальных транспортных средств, перемещение буровой вышки в собранном виде на металлических санях — это первичные источники нарушений. Основное негативное воздей​ствие на окружающую среду оказывают процессы, сопровожда​ющие строительство скважин, которые отличаются высокой ин​тенсивностью и кратковременностью. Они нередко могут превышать пороговые значения для неустойчивых экосистем. При этом ореолы влияния значительно больше площади непосредствен​ного прямого воздействия на экосистемы. В ходе разведки обыч-
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но нарушается от 5 до 10% и более поверхности нефтегазоносных структур. Это влечет изменение глубин сезонного промерзания-протаивания, активизацию экзогенных геокриологических про​цессов. Разведочные и эксплуатационные скважины пронизывают всю толщу ММП, вскрывая нефтегазоносные пласты с темпера​турой до 50-60 °С. Более 70% объема буровых работ приходится на экологически уязвимые территории криолитозоны с ограни​ченной способностью к самоочищению и слабыми защитными свойствами. Представление о масштабах бурения в нефтегазонос​ных провинциях (НГП) и областях (НГО) криолитозоны дает табл. 10.11 (Справочник..., 1987).
С точки зрения экологических последствий сооружение сква​жин — это многофакторный процесс воздействия на природные экосистемы. При этом происходит нарушение земель, гидрологи​ческих и гидрогеологических режимов; загрязнение литосферы, поверхностных подземных вод и атмосферы, специфичных для области криолитозоны.
Нарушение земель вызывают: 1) сооружение подъездных путей и коммуникационных линий при строительстве буровой; 2) расчист​ка территории под площадку для буровой; 3) устройство насыпной площадки под буровую при кустовом строительстве скважин; 4) строительство площадок под технологическое оборудование; 5) ус​тройство земляных амбаров для сбора производственно-техноло​гических отходов бурения; 6) засыпка шламовых амбаров по окон​чании бурения скважины (Сорокин, 2002).
В 1985 г. только на обустройство Ямбургского месторождения было завезено 3,4 млн т песка с Катровожского месторождения на р. Собь. По оценке Е.С. Гречищева (1983, 1992), отношение площади нарушения природных комплексов к площади прямого
Таблица 10.11 Разведочное бурение на нефть и газ по состоянию на 1985 г.
	Название НГП и НГО
	Площадь, тыс. км2
	Плотность бурения,
м/км2
	Распределение скважин в % от общего количе​ства глубиной

	
	
	
	менее 3 км
	более 3 км

	Тимано-Печорская НГП Западно-Сибирская НГП
Енисейске-Анабарская и Лено-Вилюйская НГП
Лено-Тунгусская НГП
	350 1600
740 2570
	14,8 12
2,1 1
	77,8 78
60,6
84,5
	22,2
22
39,4 15,5
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техногенного воздействия в нефтегазоносных районах Севера воз​растают до 20-100 раз по сравнению с 4-5 в обычных условиях.
Для криолитозоны характерны изменения поверхности, вызы​ваемые прежде всего воздействием тепловых полей при сооруже​нии скважин. Они фиксируются в радиусе около 100 м вокруг действующих скважин и обусловлены оттаиванием грунтов и тер​мокарстовыми явлениями, особенно при высокой льдистости рыхлых грунтов, когда значение и скорость термопросадки прямо пропорциональны оттаиванию пород и массе воздействующей конструкции. На аккумулятивных равнинах в зоне сплошного распространения ММП термопросадкам подвержено до 40-50% площадок размещения скважин. При возникновении пожаров вокруг скважин нередко образуются термокарстовые озера диа​метром в сотни метров. За время эксплуатации Уренгойского ме​сторождения (Западная Сибирь) в его пределах существенно уве​личилась мощность сезонноталого слоя, достигшая 3-4 м. При этом возле насыпей и газопроводов температура возросла на 2-3 °С и приблизилась к нулевой. По данным стационарных наблю​дений за 17-20 лет в районе месторождения на глубине 10 м тем​пература грунтов повысилась на 0,6-2,1 °С.
На Возейском нефтяном месторождении в Печорской низмен​ности получены интересные данные. Температурные наблюдения в скважине, расположенной на участке нефтедобычи в непосред​ственной близости от эксплуатационных скважин, свидетельствуют о сокращении мощности реликтовой мерзлоты с 220-250 до 50 м, в том числе за последние 13 лет — на 130 м! Повышение темпера​туры пород в интервале залегания реликтового слоя мерзлоты составило 1-2,1 °С. Одной из главных причин считают разгерме​тизацию обсадных колонн нефтяных скважин и поступление неф-тесодержащей жидкости из них во вмещающие породы. Подтвер​ждением этому служат и гидрохимические аномалии (измеряемые десятками ПДК) в горизонтах пресных подземных вод на рассто​янии 100 м от нефтедобычи (Гос доклад..., 2005).
В Западной Сибири при освоении нефтяных месторождений на субширотном отрезке Оби протяженностью более 600 км и в районах ее многочисленных притоков зона техногенного воздей​ствия достигает 200-300 км. Вследствие малых уклонов поверхно​сти и долгопоемного (до 100 дней) паводочно-застойного режима загрязнению подвержено около 20 тыс. км2 пойменных земель.
В Ханты-Мансийском автономном округе (ХМАО) на площа​дях уникальных и крупнейших месторождений из-за большой плотности техногенных нагрузок и значительных сроков их воз​действия естественные ландшафты любой потенциальной устой-
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чивости изменились коренным образом. Их экологическое состоя​ние оценивается как критическое. Массивы и острова мерзлых пород протаивают частично (кровля ММП опускается на 5-15 м) или полностью, возникает техногенный термокарст и термоэро​зия, активизируется сезонное пучение грунтов.
Эта ситуация наиболее типична на территории практически всех типов месторождений, где природные ландшафты находятся либо в стадии формирования, либо являются неустойчивыми по реакции на техногенные воздействия. Чем более неустойчив ланд​шафт, тем при меньшей техногенной нагрузке может возникать кризисная ситуация.
Удовлетворительное экологическое состояние сохраняется, если реакция многолетнемерзлых пород на техногенное воздействие выражается незначительными колебаниями среднегодовой тем​пературы пород (не более, чем на 0,2-0,3 °С), изменение глубины сезонного протаивания или промерзания остается в пределах их естественных вариаций, проявления техногенного термокарста или криогенного пучения пород имеют локальный характер и не пре​вышают ОД м (Гарагуля и др., 2000, Тумель, Королева, 2005).
Разведка обычно сопровождается загрязнением почвы, повер​хностных и грунтовых вод нефтепродуктами, буровым раствором, шламом, выгоранием на больших площадях почвенно-раститель-ного покрова. В связи с этим получены данные об изменении природных комплексов в пойме Оби с разнотравно-злаковыми лугами, с редкими кустарниковыми и березово-осиновыми кол​ками (Мегионское месторождение), с грядово-мочажинным мик​рорельефом и с мелкими озерами (Самотлорское и Белозерское месторождения), а также долинных комплексов рек Аган и Варье-ган и их притоков (Варьеганское, Повховское) и др. Так, на уча​стке размещения разведочной скважины площадью около 10 га с бруснично-листвиничными и лишайниковыми водоохранными сосновыми лесами на Северо-Варьеганском и Повховском место​рождениях после нарушения и уничтожения почвенно-раститель-ного покрова началась сильная ветровая эрозия.
Нарушения гидрологических и гидрогеологических условий связаны с технологическими процессами при бурении скважин: 1) фильт​рацией и утечками содержимого шламовых амбаров; 2) просачива​нием технологических стоков через проницаемые слои; 3) перетока​ми по заколонному пространству скважины из-за некачественного цементажа и др.
Под влиянием нефтегазодобычи происходят изменения тер​модинамических и геохимических условий в глубоких подмерз-лотных горизонтах, вызванные извлечением больших количеств подземных флюидов и закачкой в продуктивные пласты относи-
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тельно холодных и слабоминерализованных поверхностных и под​земных вод (1,5-2 м3 на 1т нефти).
Мощные откачки подземных вод стали причиной обширных проседаний земной поверхности. Например, в нефтегазовой про​винции Западной Сибири, в результате забора вод апт-сеноман-ского горизонта, оседание земной поверхности охватывает десят​ки и сотни тысяч гектаров и характеризуется вертикальной амплитудой смещения до 10 м и больше (Давиденко, 1998). Эти обширные понижения при неглубоком (около 0,5-2 м) залегании грунтовых вод вызывают повышение зеркала грунтовых вод и рост заболоченности и загрязненности территорий. Нарушается гид​родинамический режим многочисленных болот. Значительные оседания поверхности происходят также за счет отработки круп​ных нефтяных месторождений.
Изменение геохимической обстановки связано прежде всего с загрязнением почв и поверхностных вод нефтепродуктами, фено​лами, различными химреагентами, а также элементами, поступа​ющими с пластовыми водами из продуктивных горизонтов. Хи​мическое воздействие приводит к засолению почв и гибели растительного покрова. Так, в подзоне средней тайги Приобья загрязнение нефтепродуктами, буровыми растворами, химреаген​тами и минерализованными водами за 15-летний период эксплу​атации составило 42,3% от площади влияния нефтепромыслов, механическое воздействие на почву и растительность— 33,5%, заболачивание и подтопление — 19,7%, воздействие факелов по сжиганию попутного газа и неутилизированной части углеводо​родного сырья— 4,5%. В Западной Сибири в зоне прерывистого и островного распространения ММП загрязнители легко прони​кают в первый от поверхности олигоцен-четвертичный водонос​ный горизонт.
Ярким примером значительного изменения качества водной среды ландшафта при освоении нефтяных месторождений слу​жит самое крупное и обводненное месторождение региона — Са-мотлорское. Его разработка ведется непосредственно на озере, акватория которого превращена в инфраструктуру добывающего комплекса, извлекающего нефть с глубины до 2,6 км. В результа​те воздействия концентрированных буровых и тампонажных бу​ровых растворов гидрохимический состав озера трансформиро​ван в хлоридный тип натриевой группы. Вследствие солевого загрязнения общая минерализация вод озера (650 мг/л) на поря​док превышает таковую у поверхностных вод Среднего Приобья. Гидрохимическая ситуация некоторых заполненных водными ра​створами отстойников близка к водам оз. Самотлор. В периоды высоких половодий несовершенные технические средства не спа-
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сают пойму от солевого и углеводородного загрязнения. В резуль​тате снижается продуктивность и качество лугового травостоя. В балансе его вещества, а также загрязненного нефтью мохового покрова, в несколько раз уменьшается содержание биогенных и щелочноземельных элементов и возрастает доля тяжелых метал​лов из-за снижения физиологических функций вещественного обмена замазученной растительности. В районе Самотлорского месторождения зольность загрязненного нефтью верхового торфа возрастает до 6-18%, а рН — до 4,7-5,8. В торфяной толще к кон​цу лета верхняя граница мерзлоты сохраняется на глубине 30-70 см. В местах механического нарушения сфагново-мохового покрова оттаивание сезонномерзлого слоя происходит быстро и обводненность болот усиливается (Нечаева, 2005).
Процесс бурения скважины сопровождается образованием про​изводственно-технологических отходов бурения: буровые сточные воды (БСВ), отработанные буровые растворы (ОБР) и буровые шламы (БШ). Объемы образования отходов бурения зависят от численности буровых скважин и многих других факторов. Так, количество буровых скважин только в ХМАО достигает 60 тыс. с величиной отходов бурения от одной скважины до 800 т. В Запад​ной Сибири при бурении 1 м скважины примерный удельный объем образования БСВ, ОБР и БШ составляет соответственно 0,24; 0,2 и 0,18 м3. Ежегодно образуется свыше 25 млн м3 отходов.
Основными загрязнителями БСВ являются взвешенные веще​ства, нефть и нефтепродукты, органические соединения, раство​римые минеральные соли, химические реагенты (акрилы, крем-нийорганические жидкости, комплексоны, лигносульфонаты, полиакриламиды, триксан, хромпик и др.) и примеси. Загрязне​ние БШ обусловлено составом выбуренной породы и остатками бурового раствора. Одна из проблем — ликвидация шламовых амбаров. При бурении скважин на нефть и газ буровые растворы, как правило, приготавливают на нефтяной основе или с добавкой нефти. В результате нефть из них попадает в окружающую среду. Процесс загрязнения почвогрунтов отходами бурения разделяет​ся на три стадии: 1) образование поверхностного ореола и незна​чительное проникновение на глубину; 2) вертикальная инфильт​рация жидких компонентов; 3) боковая миграция. В арктических ландшафтах при недостатке кислорода и низкой температуре пре​обладают процессы физического испарения и смыв нефтяных уг​леводородов. По данным Э.А. Штины и К.А. Некрасовой (Вос​становление..., 1988) в районе лесотундры через два года после разлива нефти при сильном загрязнении почв остаются незатро​нутые разложением «нефтяные поля». Основными механизмами естественного самоочищения в весенне-летний период являются
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испарение (50-70%), фотоокисление (15-35%) и биологическая утилизация (1-7%). В зимний период механизм самоочищения в 2-3 раза менее эффективен.
Характер и степень влияния на природную среду нефти и неф​тепродуктов определяется видовым составом растительного по​крова, временем года, объемом и свойствами нефти, температу​рой и др. Наиболее токсичны нефти с температурой кипения 150-175 °С. Углеводороды с меньшей температурой кипения оказываются либо низкотоксичными, либо безопасными (летучие фракции), Осо​бенно сильно загрязняются торфяники. Они характеризуются сор-бционной способностью, являются аккумуляторами сульфидов, карбонатов и сульфатов. Сорбционная способность влажного торфа Среднего Приобья составляет 0,7 г нефти на 1 г торфа. Из поч​венных водорослей наиболее чувствительны к нефти желто-зеле​ные и диатомовые, менее чувствительны — сине-зеленые. Стери​лизующий эффект на водоросли ярко проявляется на глубине 10-20 см. На загрязненных участках погибают мхи и лишайники, на вос​становление которых необходимо не менее 15 лет.
На сильно загрязненных участках глубина проникновения не​фти в грунт достигает 90 см. Ниже определенного уровня насы​щения (остаточного насыщения), составляющего 10-12%, нефть перестает мигрировать и остается неподвижной. Вообще, чем выше насыщенность грунтов водой, тем ниже их способность сорбиро​вать нефть и ее продукты. Основная масса нефти теряется по истечении трех месяцев после попадания в почву, значительная часть выносится водой и рассеивается по пути движения водных потоков. Остаточная нефть подвергается микробиологическому разложению. Одна часть ее минерализуется, другая превращается в нерастворимые продукты метаболизма. В северных районах крио-литозоны время, необходимое для разложения нефтепродуктов, достигает максимальных значений — 50 лет и более.
Нельзя исключать и канцерогенное воздействие на человека загрязнения почв нефтью. К наиболее опасным для живой при​роды и человека супертоксикантам относятся радиоактивные эле​менты, содержащиеся в нефти. Опубликованных сведений о со​держании их в добываемых нефтях и в пластовых водах мало. В литературе имеются в основном сведения о содержании в не​фтях урана, гораздо меньше —- тория и радия. Последний образу​ется в нефти при распаде урана и легко захватывается пластовы​ми водами. Существует проблема отложения радиоактивных солей на технологическом оборудовании при добыче, сборе, транспор​тировке и подготовке к ней нефти. По различным данным до 30% нефтедобывающих скважин США загрязнены радиоактивными солями. Ежегодно в нефтедобывающей промышленности США
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образуется около 450 тыс. т радиоактивных отходов и за послед​ние 20 лет их скопилось более 8 млн т.
Загрязнение атмосферы. Значительную роль в формировании геохимических аномалий в почвах и грунтах играет поступление микроэлементов и различных химических соединений из атмо​сферы. Их источником является сжигание в факелах попутного нефтяного газа. Выбросы крупных компрессорных станций так​же сильно загрязняют поверхность в радиусе 5-6 км.
Таблица 10.12
Выбросы вредных веществ в атмосферу по предприятиям ТОО СП «Нобель Ойл»
(по данным Комитета по охране природы г. У си иска)
	Наименование вещества
	Всего выбро​шено в атмо​сферу, т/год

	Пыль абразивная
	0,067

	Аэрозоль эмульсола
	0,144

	Сварочный аэрозоль
	0,261

	Оксид морганца
	0,017

	Оксид углерода
	300,266

	Оксид азота
	140,340

	Пары нефтепродуктов
	694,395

	Сернистый ангидрид
	129,626

	Фтористый водород
	0,0112

	Пыль древесная
	0,1360

	Сажа
	4,625

	Метан
	43,577

	Бензапирен
	9,8

	Сероводород
	0,634

	Сольвент
	0,128

	Толуол
	0,0708

	Бутанол
	0,016

	Бутилоцетат
	0,009

	Этанол этилцеллозоль
	0,0087


На нефтепромыслах страны ежегодно сжигается более 5,5 млрд м3 попутного газа, при этом в атмосферный воздух выбрасывается око​ло 400 тыс. т вредных веществ. Так, только одно предприятие ТОО СП «Нобель Ойл», добыва​ющее нефть и газ на Усин-ском месторождении (Тима-но-Печорская нефтегазовая провинция) выбрасывает в атмосферу вредных веществ более 1300 т/год, попадаю​щих затем в том или ином виде и объеме на почву и в природные воды (табл. 10.12). Суммарный выброс подоб​ных веществ в атмосферу по нефтедобывающей отрасли республики Коми составляет 121,4 тыс. т, по газовой отрас​ли — 69,5 тыс. т. Доля исполь​зования попутного и раство​ренного газа пока не превы​шает 50%, утилизация его остается весьма актуальной проблемой. В 1995 г. потеря​но при межпромысловой транспортировке и сожжено в факелах 23% добытого газа (Госдоклад..., 2001).
Постоянно горящие фа​келы также являются причи​ной снижения солнечной радиации, что сказывается на биоте, в том числе и на состоянии здоровья населения. При сгорании попутного нефтяного газа в факеле концентрация загрязняющих веществ 2-го и 3-го классов опасности достигает 300-1000 мг/м3, а их распростране-
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ние с содержанием в воздухе до 0,07-0,3 мг/м3 фиксируется на расстоянии до нескольких километров. Площадь зоны теплового загрязнения 2-3 км2. В радиусе 250 м при длительном горении факела полностью уничтожается растительность. Общеизвестно и влияние углекислого газа на усиление парникового эффекта. Кроме того при добыче углеводородов происходит интенсивная эмиссия метана. По данным Министерства природных ресурсов, ежегодно в атмосферу выбрасывается до 560 млн т метана.
Добыча газа не сопряжена с таким интенсивным воздействием на окружающую среду, как добыча нефти. В атмосферу выбрасы​ваются газообразные вещества, основную долю в которых зани​мают углеводороды (67,9%), оксиды углерода (21,5%), оксиды азота (8,4%) и сернистый ангидрид (1,6%).
На нефтегазовых месторождениях в криолитозоне быстро про​текающие, порой катастрофические, изменения геологической сре​ды создают реальную угрозу не только экологическим, но и техни​ческим системам, увеличивают риск аварий, оказывающих особо пагубное влияние на состояние природной среды и создающих прямую угрозу жизни и здоровью людей. Некоторые районы газо​добычи Западной Сибири оказались на грани экологического кри​зиса. Меняется и демографическая ситуация в районах освоения, приводящая к возрастанию нагрузки на существовавшие экосисте​мы. Только население Ямало-Ненецкого национального округа с 1968 по 1988 г. выросло с 74 тыс. до 487 тыс. человек. В результате интенсивного хозяйственного освоения в Буровском и Надымском районах выведено из строя около 5,5 млн га оленьих пастбищ (Чи-жов, 1990). Этот процесс сопровождается развитием заболачива​ния, термокарста и оврагообразования.
Рассмотрим пример разработки Тимано-Печорской нефтега​зоносной провинции (ТПНГ). Северные месторождения ТПНГ находятся в зоне островного распространения мерзлых пород, приуроченных к подзоне южной лесотундры и частично к подзо​не северной тайги. Мерзлые породы занимают менее 20% площа​ди территории.
Промышленная добыча нефти в провинции началась с 1930 г,, газа— с середины 60-х гг. К началу 1999г. в разработке находи​лись 39 месторождений углеводородов: 27 нефтяных, 3 газовых и газоконденсатных и 9 смешанных. Разработка залежей нефти и газа осуществляется в основном скважинным способом глубиной до 3650 м, лишь на Ярегском месторождении — нефтешахтами (от 200 м). Нефтегазовый комплекс включает: глубокие поисковые, разведочные и эксплуатационные скважины общей численностью около 5000 (на январь 1996 г.); сооружения и установки по добы​че углеводородной продукции и подготовке их к транспортиров-
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ке; трубопроводы; Ухтинский нефтеперерабатывающий (НПЗ) и Сосногорский газоперерабатывающий (ГПЗ) заводы. В составе нефтей провинции содержатся твердые парафины 1,5-30%, сера — от 0,2 до 2% и более, смолы, асфальтены (Анищенко, 1999). Ме​сторождения газа характеризуются сероводородным заражением (0,05-28%).
Нефть извлекается в основном двумя комплексами методов: гидродинамическими и тепловыми. Более 90% объектов разра​ботки эксплуатируются с применением методов поддержания пла​стового давления регулированием заводнения месторождения (Верхневозейское, Западно-Тэбукское, Джьерское, Пашнинское, Усинское и др.), для чего используются воды пластовые, пресных водоемов и с общих водосборников. Например, на Верхневозей-ском месторождении на глубину 3500 м закачиваются пресные воды, которые, смешиваясь с подземными, приобретают минерализацию до 15-20 г/л. На месторождениях с тяжелыми высоковязкими неф-тями применяются тепловые методы повышения нефтеотдачи. Так, за 27 лет разработки Ярегского месторождения термошахтным спо​собом закачено в пласт 24 млн т пара. В карбонатную пермо~кар-боновую залежь Усинского месторождения, расположенного в зоне мощной высокотемпературной реликтовой криолитозоны, закачива​ется на глубину 1100-1500 м (более 130 скважин) около 9 тыс. т/сут теплоносителя с температурой 200-340 °С. За период применения тепловых методов в пласты месторождений было закачено 39 млн т теплоносителя. Эта закачка колоссальных объемов теплоносителя по многочисленным скважинам сквозь высокотемпературную ре​ликтовую криолитозону привела к ее частичной деградации и со​ответственно к ликвидации естественного водоупора, отделявшего горизонты пресных надмерзлотных вод от солоноватых и соленых подмерзлотных вод.
ТРАНСПОРТНЫЕ МАГИСТРАЛИ
Главная специфика экологических проблем от нефтегазотранс-портных магистральных систем, на наш взгляд, состоит в высокой аварийности на трубопроводах и ее слабая прогнозируемость во времени. Аварийность на крупных магистральных трубопроводах связана с наличием физических полей — теплового, акустическо​го, магнитного и электрического. Любые конструктивно-техноло​гические решения, минимизирующие силу воздействия этих по​лей, позволяют снизить вероятность аварии и соответственно экологический риск и ущерб, причиняемый окружающей среде.
Большая часть магистральных нефтегазопроводов России (45 тыс. км) проложена в условиях распространения многолет-
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немерзлых пород. Основная часть новых нефтегазотранспортных систем также проходит в криолитозоне. Техногенное воздействие на окружающую природную среду происходит сначала на стадии строительства (прокладки) магистралей, затем на стадии эксплу​атации и обслуживания трубопроводов. Определяющим во взаи​модействии трубопроводов с многолетнемерзлыми породами, а соответственно, и в экологических последствиях такого взаимо​действия является температурный режим трубопроводов. Он за​висит от технологического режима работы трубопровода, способа прокладки и особенностей его теплообмена с окружающей сре​дой. В зависимости от температуры транспортируемого по трубо​проводу продукта участки трубопровода подразделяются на горя​чие (Тпр > 0 °С в течение всего года), теплые (только среднегодовая Тпр > 0 °С) и холодные (среднегодовая Тпр < 0 °С). На температур​ный режим трубопровода влияет способ прокладки: подземный, наземный, надземный. Из всех способов наибольшее тепловое воз​действие на ММП оказывает подземный трубопровод. Некоторые исследователи (Тумель и др.? 2005) предлагают оценивать мерзлот-но-экологическое состояние вдоль трасс линейных сооружений в соответствии с устойчивостью ландшафтов. Чем меньше их устой​чивость, тем больше опасность аварийного состояния из-за выпу​чивания опор и термокарстовых просадок. Так, максимально опас​ными являются северо-западные территории Ханты-Мансийского автономного округа с прерывистой мерзлотой. В центральных и южных частях ХМАО значительные изменения экологической си​туации не связаны с геокриологическими условиями.
Строительство и эксплуатация магистральных трубопроводов в криолитозоне приводит к новообразованию или активизации геокриологических процессов, развивающихся как в зоне непо​средственного взаимодействия с трубопроводом, так и на приле​гающей к нему территории.
По наблюдениям на Ямсовейском газоконденсатном месторож​дении было отмечено, что интенсивность развития современных экзогенных процессов, как правило, заметно выше вблизи трубо​проводов. Некоторые виды процессов (суффозионно-просадоч-ные, термокарст) развиваются исключительно вблизи сооруже​ний. Для большей части водораздельных пространств территории вне пределов участков техногенного воздействия характерно лишь сезонное и постоянное заболачивание. Для долин рек характерно интенсивное развитие суффозионных и термокарстовых процес​сов. Факторами техногенного влияния, провоцирующими акти​визацию современных процессов, являются тепловое воздействие, создание линейных насыпей, сложенных слабо уплотненными техногенными грунтами, уничтожение почвенно-растительного слоя и нарушение естественного стока (Котов, Шпекторова, 2005).
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В результате многолетних наблюдений (с 1970 г.) за динами​кой сезонного протаивания грунтов в естественных и нарушен​ных условиях при прокладке газопровода в разных ландшафтных условиях северной тайги Западной Сибири были получены инте​ресные выводы. Удаление растительного покрова на трассе при​вело к увеличению мощности СТС во всех изученных природных комплексах, но динамика этого процесса в разных ландшафтных условиях существенно разная. Например, на буграх пучения, сло​женных с поверхности песками, подстилаемыми сильнольдисты​ми суглинками, мощность СТС увеличилась в два раза уже в пер​вые годы после нарушения. В последующие годы увеличение мощности СТС было небольшим. На плоском торфянике дина​мика мощности СТС после снятия растительного покрова была совершенно другая: сначала в первые 5 лет глубина сезонного от​таивания увеличилась совсем незначительно, но в дальнейшем в связи с осадкой поверхности и развитием заболачивания произош​ло существенное возрастание мощности СТС. Даже после истече​ния 33-летнего периода не наблюдается стабилизации мощности сезонноталого слоя (Москаленко, 2005).
Геокриологические процессы могут оказать существенное влия​ние на работоспособность трубопровода и быть причиной его ава​рий, что может привести к ощутимым экологическим последствиям для природной геокриологической среды. Острота ситуации усу​губляется тем, что и сами трубопроводы быстро стареют, дегради​руют, в результате еще больше повышается риск аварий и соот​ветственно экологический риск. Подавляющее большинство аварий газопроводов приходится на зимний период. При подзем​ной прокладке трубопроводов число отказов выше, чем при над​земной. При надземном способе укладки непосредственное теп​ловое воздействие транспортируемого продукта на мерзлые грунты практически исключается, поэтому проявление техногенных гео​криологических процессов связано главным образом с техноген​ными нарушениями при строительстве и проведении ремонтных работ, а также с изменением характера снегоотложений у опор трубопроводов.
Талаканское газонефтяное месторождение (ТГНМ) расположе​но в западной части Приленского плато в южной части криолито-зоны. Многолетнемерзлые породы мощностью 30-70 м с темпера​турой -0,3...-1,5 °С занимают около 1/3 территории месторождения. Нарушение, а чаще полное уничтожение поверхностных компо​нентов экосистем на территории привело к повышению темпера​туры грунтов деятельного слоя, увеличению глубины сезонного оттаивания грунтов, местами к формированию несливающейся мерзлоты, а в дальнейшем и повышению температуры на подо-
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шве слоя годовых колебаний температуры. Это активизировало экзогенные процессы, широко распространенные вдоль трассы нефтепровода, возникли небольшие наледи и солифлюкционные явления (Макаров, 2005).
Район исследований по трассе газопровода Надым-Пунга в За​падной Сибири расположен в области островного распростране​ния ММП с температурами от 0 до -2 °С, приуроченных к торфя​никам, буграм и грядам пучения. Из экзогенных геологических процессов широко развиты заболачивание, термокарст, сезонное и многолетнее пучение. При строительстве газопровода раститель​ный покров и частично торфяной горизонт были сняты. Анализ результатов мониторинга положения поверхности на участках трассы газопровода в 30 км к югу от Надыма показал, что за 32 года со времени укладки трубопровода поверхность испытывала проседа​ние, подъем, стабилизацию, но так и не вернулась к исходному положению, оставаясь ниже первоначального уровня на 54 см. Интенсивность просадок убывает по мере удаления от трубопрово​да, но не достигает нулевых значений даже на расстоянии 50 м от трубопровода. Следовательно, ширина полосы нарушения больше 50 м, т.е. значительно превышает ширину зоны со снятым при строи​тельстве растительным покровом (Пономарева, 2005).
Воздействие на природную среду чрезвычайно остро проявля​ется при аварийных ситуациях на трубопроводах, которые приво​дят к тяжелым экологическим последствиям. Анализ таких ситуа​ций позволил выявить общую закономерность аварийности, связанную и со сроком эксплуатации. Наименьшее число аварий наблюдается при сроке службы трубопроводов 8-10 лет, а далее фиксируется резкий рост числа аварий. В России на 2002 г. на​считывалось магистральных нефтепроводов со сроком эксплуата​ции: более 30лет— 39,7%; 20-30 лет— 33,3%; 10-20 лет— 16,9%; до 10  лет— 10,1%. Резко снижает срок службы нефтепроводов содержание в углеводородном сырье агрессивных компонентов: сероводорода, углекислого газа, органических кислот и др.
Средний возраст газопроводов России 22 года, свыше 30 лет — 15%; 20-30 лет— 31%; менее 20 лет— 48% (Недра России, 2002).
В Нижневартовском районе Западной Сибири, по данным инспектирующих органов, 32% аварий на магистральных трубо​проводах произошли по причине внешних силовых воздействий, остальные — из-за брака при строительстве или ремонте, в ре​зультате коррозии труб и их низкого качества и др.
В республике Коми 40% нефтепроводов имеют срок эксплуа​тации более 20 лет (например, нефтепровод «Вой-Вож-Ухта» экс​плуатируется с 1943 г.). Поэтому разрывы трубопроводов с излия​нием нефти на поверхность стали обыденным явлением. Только
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по НГДУ «Усинсктермнефть» за 1993-1995 гг. произошло свыше 2200 подобных аварий! В том числе получившая международный резонанс катастрофа 1994 г. в Усинском районе на нефтепроводе «Возей-Головные сооружения»: на аварийном участке протяжен​ностью 45 км вылилось 102 946 т нефти плюс примерно столько же высокотоксичных пластовых вод (Оберман и др, 2004).
Ликвидация последствий аварий проводится посредством (как правило) технической рекультивации: собирается разлитая нефть, снимается почвенно-растительный покров, вырубаются и вы​жигаются кустарники, удаляется верхний грунт, иногда на его место засыпается «свежий». Биологическая очистка применяет​ся недостаточно.
На территории ХМАО число локальных аварий на нефтепро​водах и нефтепромыслах достигает 1500 в год, включая несколько аварий территориального масштаба с излиянием на поверхность более 2000 т нефти (Булатов, 2004). Согласно официальной ин​формации недропользователей в 1998 г. в ХМАО произошло 1633 аварии, в том числе 1598 локальных и 12 крупных со сбро​сом от 5 до 500 т нефти в водные объекгы и от 145 до 1450 т нефти на почву. Общая протяженность внутри- и межпромысловых тру​бопроводов превышает 56 тыс. км, эксплуатируются 157 место​рождений нефти. Только в Нижневартовском районе в результате 736 аварий в окружающую среду попало 4746,4 т загрязняющих веществ. При этом нефтью было загрязнено 20,33 га земель. При​чинами аварий были коррозия труб (726 аварий), механические повреждения (3 аварии), строительный и технический брак (3 ава​рии) и другие причины (4 аварии) (Недра..., 2002).
Одной из наиболее острых экологических проблем при транс​портировке углеводородов является возможное загрязнение при​родных водных систем. Поступление загрязняющих компонентов в природные воды зависит от объема утечек нефти, ландшафтно-геохимических условий водосбора, геокриологических условий. Например, геокриологические и геологические условия на Тала-канском газонефтяном месторождении (ТГНМ) в юго-западной части Якутии определяют возможность быстрого проникновения атмосферных осадков и поверхностных вод по карстовым пусто​там в глубокие горизонты горных пород. Карстовые полости слу​жат основными путями циркуляции подземных вод, что приво​дит к оттаиванию ММП вдоль путей движения. Такие природные особенности района способствуют быстрому загрязнению глубо​ких горизонтов пород, а также подземных и поверхностных вод углеводородами при аварийных разливах нефти (Макаров, 2005).
Загрязнение почвенного покрова при эксплуатации трубопро​вода может происходить как при аварийных, так и при капельных
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утечках нефти. Последствия углеводородного загрязнения почвы в условиях многолетнемерзлых пород проявляются в течение дли​тельного периода (см. раздел 10.5). На загрязненных нефтью по​чвах замедляются окислительно-восстановительные ферментатив​ные реакции, ухудшается плодородный режим почвы. Накопление нефтепродуктов вдоль трубопровода фиксируется в отдельных ме​стах в узкой полосе шириной менее Юм. Попадание в природные ландшафты углеводородов при небольших капельных протечках из стыков нефтепровода приводит к слабой метаморфизации хими​ческого состава почвенных вод в верхнем органогенном горизонте (Макаров, 2005). При аварийных порывах нефтепроводов проис​ходит также и радиоактивное загрязнение природной среды.
Геохимическое изучение почвенных разрезов, пройденных не​посредственно у трубопровода в районе Талаканского промысла, позволило установить, что в ходе эксплуатации нефтепровода по​чвы незначительно загрязняются нефтепродуктами и тяжелыми металлами. В условиях распространения покровных суглинков и глин наибольшая глубина загрязнения грунтов нефтепродуктами может колебаться от 0,5 до 1,0 м на участках слабого развития мер​злотных процессов и до 0,5-1,5 м в пределах распространения мо-розобойных трещин. Максимальная глубина загрязнения почв неф​тепродуктами на трассе нефтепровода наблюдается на участках развития мерзлотных процессов (долина рек Карам, Бес-Урях).
Главной особенностью железных и автомобильных дорог явля​ется их большая протяженность, вследствие чего они неизбежно пересекают участки с различными мерзлотно-грунтовыми усло​виями и всем многообразием геокриологических процессов. При невысокой плотности дорожной сети в области криолитозоны протяженность отдельных транспортных магистралей измеряется многими сотнями и тысячами километров, а ширина зоны пря​мых воздействий обычно не превышает нескольких десятков мет​ров. Это в основном поверхностные и мелкие механические воз​действия, хотя на отдельных участках есть тоннели и глубокие выемки. Объем земляных работ при дорожном строительстве со​ставляет 100-300 тыс. м3 и более на 1 км пути. Для отсыпки до​рожного полотна в непосредственной близости от трассы через каждые 3-5 км располагаются карьеры площадью до 5-7 га, из которых извлекаются примерно по 200-250 тыс. м3 грунта. Карье​ры закладываются без учета экологических последствий, нередко на пойме и бечевнике, приводя к загрязнению речные и аллю​виальные воды. Под затопленными карьерами происходит оттаи​вание многолетнемерзлых пород.
Влиянию дорожных насыпей на тепловой режим ММП посвя​щено большое число публикаций. Отмечаются как аградационные, так и деградационные тенденции в развитии многолетнемерзлых
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пород под насыпями. Наибольшие изменения геокриологических характеристик происходят в первой и второй мерзлотно-темпера-турных зонах, где нарушение почвенно-растительного покрова в полосе строительства вызывает деградацию ММП. При этом раз​вивается комплекс природно-техногенных геологических процес​сов, связанных с механическими нарушениями поверхности, из​менением ее водного и теплового режима. Наиболее характерными являются заболачивание, наледообразование, оврагообразование, криогенное пучение грунтов. Интенсивность наледообразования и роста оврагов после строительства дороги обычно снижается, а процессы заболачивания и пучинообразования продолжают разви​ваться. На территории Ханты-Мансийского автономного округа при строительстве лежневых и бетонных дорог часто пересекаются направления стока болот, в результате чего образовались значитель​ные территории с усыхающей и погибающей растительностью из-за дефицита влаги в одном случае и из-за подтопления в другом.
Вдоль автодорог на расстояние до 50-70 м от них происходит загрязнение почв и надмерзлотных вод продуктами сгорания ав​томобильного топлива. В выхлопных газах самыми вредными яв​ляются оксиды углерода и азота, а также несгоревшие углеводо​роды. При истирании шин в придорожную пыль поступают цинк и кадмий. Автотранспорт является также источником загрязне​ния нефтепродуктами.
Сильное пылевое загрязнение прослеживается вдоль железно​дорожных магистралей, перевозящих уголь и другие пылящие гру​зы. Например, при перевозке угля в открытых вагонах потери за счет выдувания встречным потоком воздуха составляют от 2 до 5% транспортируемой массы. При использовании тепловозов про​дукты сгорании дизельного топлива также загрязняют почву вдоль железных дорог шириной полосы до 2 км.
На железных и автомобильных дорогах опасность экологиче​ских рисков так же, как и на магистральных трубопроводах, в ос​новном связана с аварийностью этих транспортных систем. В кри-олитозоне риск возникновения аварийных ситуаций возрастает, соответственно растет и степень негативных экологических послед​ствий. В разделе 12.4 приводится характеристика состояния при» родно-технических систем Байкало-Амурской магистрали (БАМ).
10.5. Нефтяное загрязнение криолитозоны
Большая часть месторождений нефти и газа России находится в криолитозоне, площадь которой составляет более 65% площади всей страны. В последние десятилетия высокие темпы развития нефтедобывающей и перерабатывающей промышленности в зоне
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распространения многолетне- и сезонномерзлых пород создали острую геоэкологическую проблему, которая заключается в за​грязнении природных и природно-технических систем и объек​тов нефтью и нефтепродуктами. Общие потери нефти по нефте​добывающей отрасли разными специалистами оцениваются в пределах 2-10% от годовой добычи или от 5 до 25 млн т/год.
10.5.1. Влияние нефтяного загрязнения на свойства мерзлых грунтов
В последние годы развитие нефтегазового комплекса, т.е. по​иск, разведка месторождений нефти и газа, их эксплуатация, транс​портировка углеводородного сырья и продуктов его переработки, сместилось в северные, арктические и восточные районы России. Природно-климатические условия этих районов определяют по​вышенную экологическую уязвимость природной среды к техно​генным воздействиям, возникающим на различных этапах нефте​газоразведки и добычи. Лимитирующими факторами деструкции битуминозных компонентов является дефицит тепла в результате значительной продолжительности периода отрицательных темпе​ратур. Отсюда и относительная устойчивость во времени, связан​ная с замедлением процессов химического и микробиологического преобразования нефтепродуктов.
Наибольшие экологические проблемы связаны с техногенны​ми загрязнениями почв и грунтов, в частности загрязнением орга​ническими компонентами. Источники загрязнения грунтов не​фтью и нефтепродуктами (нефтяные шламы, мазут, керосин, бензин, различные растворители): 1) нефтедобывающие и нефте​перерабатывающие предприятия; 2) аварии на нефтепроводах и на всех видах транспорта, 3) стоянки автотранспорта, аэропорты; 4) места складирования органических веществ и отходов промыш​ленности, свалки и др.
В районах месторождений источниками нефтезагрязнения ок​ружающей среды прежде всего являются глубокие скважины (по​исковые и эксплутационные). Наиболее сильное загрязнение пло​щадок буровых скважин и прилегающей территории происходит при аварийном фонтанировании скважин, вскрывающих нефте-продуктивные пласты. Такие аварии связаны, как правило, с нарушением технологии бурения поисковых скважин, когда еще недостаточно изучены особенности геологического разреза и тер​мобарические параметры пласта, и в связи с аномально высоки​ми пластовыми давлениями в глубоких горизонтах, которые ха​рактерны для северных районов Западной Сибири. В северных районах России преобладающим углеводородным сырьем являет-
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ся газоконденсат, обладающий повышенной по сравнению с не​фтью растворимостью в воде, что усиливает вероятность загряз​нения поверхностных и подземных вод зоны аэрации. Если в ава​рийных ситуациях нефтезагрязнения носят природный характер, то при нормальном ходе бурения происходит техногенное загряз​нение природной среды за счет горюче-смазочных материалов, используемых при бурении скважины, работе наземных машин, механизмов, отопительных систем, утечек из складов хранения горюче-смазочных материалов, расположенных на буровых пло​щадках. В целом загрязненность региона может оцениваться по плотности бурения (площади, приходящейся на одну скважину) (Вечная мерзлота..., 2002).
В Западной Сибири в 1991 г. в результате прорывов промысло​вых нефтепроводов, по ориентировочным подсчетам, разлито по рельефу местности около 35 тыс. м3 нефти. Официально ведется учет числа аварий и так называемой недодобычи нефти, произо​шедшей в результате каждой аварии, что не отвечает объему неф​тепродуктов, поступивших в окружающую среду.
Можно привести множество примеров аварий в криолитозоне, произошедших при освоении и разработке нефтяных и газовых ме​сторождений. Чаще всего аварии происходят из-за износа оборудо​вания, коррозии, механического повреждения нефтепроводов. Рас​смотрение и анализ аварий проведен в работах Э.Х. Векилова, М.А. Галлиева, Н. М Давиденко, Н.Н. Крупенио, И.Ю. Пармузина, П.И. Пармузина, ВА Королева, С.Л. Давыдовой, В.И. Тагасова и др.
Например, на территории Усинского района в 1994-1995 гг. в результате серий аварий на трубопроводе «Возей-Головные соору​жения» произошли крупные утечки нефти. Разлитая на поверх​ность нефть обнаруживалась не только вблизи трубопровода, но и на акваториях ближайших ручьев, рек Хата-Яха, Колва, Уса, Печо​ра. По данным АО «Нордэрго», АО «Коминефть» и Академии тех​нической экологии (Москва), объем утечки составляет не менее 14 тыс. т, а скорее всего 60-80 тыс. т (до 200 тыс. т, по разным оцен​кам). Площадь загрязнения 146,8 га, толщина слоя нефти превы​шает 5-10 см (до 50 см в зависимости от перепада высот).
В 1993 г. крупная авария была зарегистрирована на магист​ральном трубопроводе в районе Ангарска Иркутской области. В результате произошла утечка нефти объемом 20 тыс. т. Площадь разлива достигла 100 тыс. м2, причем значительная часть нефти попала в приток Ангары р. Унгу.
Разлив нефти произошел в июне 1988 г. на участке 26-28-го километров дороги Нижневартовск-Мегион, причиной которого стало механическое повреждение нефтепровода. Этим разливом
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поражено более 30 га площади, в том числе занятой сфагновым со​сняком, при степени загрязнения более 50% в органогенном поч​венном горизонте. Нефть попала и в долины гидросети. На пора​женной площади около 50-60% растительности погибло полностью. Только на промыслах Нижневартовского района в последнее время из-за интенсивной коррозии трубопроводов и несовершенных тех​нологий происходит около 900 аварий в год с поступлением в окру​жающую среду около 1,5 тыс. т нефтепродуктов.
Аварийные и систематические разливы нефти происходили на нефтегазоконденсатных месторождениях на севере Западной Си​бири (например, Надым-Пургское междуречье). На территории данного месторождения А.П. Садовым были проведены исследо​вания по выявлению загрязнения почв битумными веществами (БВ), входящими в состав нефти. В результате исследований вы​яснено, что наиболее высокие концентрации БВ отмечаются при поступлении в ландшафты сырой и обессоленной нефти. При этом в торфяных горизонтах содержание БВ составляет 40-90 г/кг, в отдельных случаях достигает 500 г/кг; в минеральных горизонтах количество БВ резко уменьшается (30-70 г/кг). В сфере влияния газоконденсатов уровни концентрации БВ (при одноразовых по​ступлениях загрязнителя) обычно ниже — до 30-80 г/кг в торфя​ных залежах и до 1-5 г/кг в минеральных. При повторяющихся сбросах загрязнителей может быть и более высокое содержание БВ. В почвах, подвергшихся влиянию минерализованных сточ​ных вод (БВ в которых — наиболее распространенные компонен​ты), концентрации БВ в зависимости от типов почв могут состав​лять 30-60 г/кг в торфяных почвах и 7-15 г/кг в тундро-глеевых. Наиболее низкие концентрации БВ (0,5-1 г/кг) обнаруживаются в глеевых горизонтах загрязненных почв, так как эти горизонты обладают плохой проницаемостью. В пределах месторождения региональное поле фонового загрязнения БВ в почвах составляет до 0,3-0,9 г/кг почвы. При этом концентрации БВ в профиле за​грязненных почв все-таки превышают фоновые значения на 1-4 математических порядка.
Крупные утечки нефти также могут происходить при разра​ботке нефтяных месторождений и в местах долговременного скла​дирования горюче-смазочных материалов. При таких загрязне​ниях объем нефтепродуктов в подземных водах может достигать десятков тысяч кубометров, площадь загрязнения исчисляться сотнями гектаров.
В недрах Тюменской области находится около 60% разведан​ных запасов нефти России, а извлечено из недр более 6 млрд т нефти. Кроме того, разлито на почву и в водоемы десятки миллио​нов тонн нефти, сожжено в факелах сотни миллиардов кубиче-
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ских метров нефтяного попутного газа (около 20% от общего ко​личества). Вокруг факелов происходят замазучивание и разливы нефтепродуктов, потери которых достигают 8 млн т/год.
Менее значительны, но более часты аварии, связанные с пере​возками автомобильным и железнодорожным транспортом — от 5 до 35 т.
Нефть и нефтепродукты проникают в почву, грунты, растекают​ся по земной поверхности, попадают в водоемы, испаряются в ат​мосферу. В зимнее время при загрязнении территории нефтепро​дуктами происходит определенная консервация распространения загрязнения. Ареал загрязнения расширяется во время паводков.
Из общей массы углеводородов, выделяемой предприятиями нефтегазового комплекса, около 75% поступает в атмосферу, 20% — в воду, 5% — в почву.
Почвы и грунты считаются загрязненными, если концентра​ция нефтепродуктов в них достигает такой величины, при кото​рой начинаются негативные экологические изменения в окружа​ющей среде. Минимальное содержание нефтепродуктов также характеризуется предельно допустимой концентрацией (ПДК). ПДК нефтепродуктов в почвах ни в каких странах не установле​на, так как она зависит от сочетания многих факторов: типа, со​става и свойств почв и грунтов, климатических условий, состава нефтепродуктов, типа растительности, типа землепользования и др. Такие нормы вырабатываются в каждом конкретном случае.
Наиболее полными являются нормативы, принятые в Нидер​ландах. В «Справочнике по очистке почв» и материалах специа​лизированных фирм приводятся три категории;
А — фоновый уровень загрязнения грунтов и подземных вод.
В — повышенное загрязнение грунтов и подземных вод. В этом случае необходимы наблюдения за динамикой загрязнения,
С — высокое загрязнение, Необходима срочная очистка.
Таким образом, нормативные акты Нидерландов предусмат​ривают проведение мероприятий по очистке почв и грунтов от нефтепродуктов при концентрации от 5 г/кг (выше 0,5% по массе на сухое вещество), Грунт считается загрязненным при содержа​нии в нем нефтепродуктов более 0,01-0,1% в зависимости от типа грунта. В настоящее время почвы практически любого района в результате хозяйственного освоения содержат фоновый уровень углеводородного загрязнения, который изменяется в широких пределах (от 10 до 100 мг/кг), Общей, стандартной классифика​ции степени загрязненности пород нефтью и нефтепродуктами на данный момент нет, так как количественный подход к норми​рованию содержания нефтепродуктов в почвах в различных стра​нах и у разных исследователей зависит от характера региональной
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загрязненности среды, степени ее индустриализации, физико-гео​графических условий (Гольдберг, Ковалевский, 1997).
Нижний безопасный уровень содержания нефтепродуктов в по​чвах на территории России составляет 1000 мг/кг. Ниже этого уров​ня в почвенных экосистемах разных природных зон происходят относительно быстрые процессы самоочищения, и негативное вли​яние на окружающую среду еще незначительно. Верхний безо​пасный уровень содержания нефтепродуктов для разных природ​ных условий неодинаков и зависит от типа почвы, климатической зоны, состава нефтепродуктов.
Для различных природных условий рекомендуются разные верх​ние пределы безопасного уровня загрязнения:
· мерзлотно-тундрово-таежные районы — низкое загрязнение (до
1000 мг/кг);
· таежно-лесные районы — умеренное загрязнение (до 5000 мг/кг);
· лесостепные и степные районы — среднее загрязнение (до
10 000 мг/кг).
В интервале загрязнения между нижним и верхним безопас​ными уровнями негативные процессы от загрязнения уже ощути​мы, но еще не приводят к необратимым явлениям в окружающей среде (табл. 10.13). Растительность постепенно восстанавливает​ся, вторичное загрязнение вод не достигает ПДК, процессы био​распада проходят относительно быстро, специальных рекульти-вационных мероприятий не требуется.
Как отмечает Н.П. Солнцева (1998), при строительстве и экс​плуатации нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих пред​приятий происходит механическое нарушение поверхности и рас​тительного покрова, геохимическое воздействие на растительность, грунты, почвы, поверхностные и грунтовые воды при аварийных разливах нефти, буровой жидкости, сточных вод. Углеводородное
Таблица 10.13
Уровни загрязнения почв нефтепродуктами (Давыдова, Тагасов, 2004)
	Уровни загрязнения
	Общее содержание нефтепродуктов

	
	мг/кг
	%

	Фоновый Низкий Умеренный Средний Высокий Очень высокий
	до 100-500 500-1000 1000-5000 5000-10 000 10 000-50 000 более 50 000
	до 0,01-0,05 0,05-0,1 0,1-0,5 0,5-1,0 1,0-5,0 более 5,0
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загрязнение может негативно влиять на инфраструктуру, так как приводит к изменению температурного режима, изменению ди​намики сезонного протаивания (промерзания), и как следствие, — к развитию негативных экзогенных геологических процессов и явлений, а также возможно изменение свойств мерзлых и про​мерзающих дисперсных пород как оснований инженерных со​оружений.
Разрабатываемые в последнее время способы хранения нефти и продуктов ее переработки в подземных резервуарах в толщах мерз​лых пород также создают новые проблемы, связанные с изменени​ем свойств пород, непосредственно контактирующих с ними.
Характер миграции нефти и нефтепродуктов в грунтовых мас​сивах зависит от: 1) положения очага загрязнений; 2) геологиче​ского строения массива и его гидрогеологических особенностей; 3) климатических и мерзлотных условий; 4) состава, структуры и свойств пород, формирующих определенные геохимические барье​ры, на которых концентрируются углеводородные загрязнители.
Нефть, попадая в почву, занимает пустотное пространство, вытесняя находящийся там воздух. Продвижение нефти вниз по почвенному профилю происходит под действием гравитацион​ных сил. Многокомпонентность нефти и многообразие свойств почв и грунтов как сложной гетерогенной системы определяют фракционирование загрязнителей при их миграции в природной среде: частичное расслоение по плотности, вязкости, активности взаимодействия с почвенно-грунтовой массой. Концентрации смолистых веществ в верхних генетических горизонтах профиля относительно нижних горизонтов значительно выше.
По направлению миграции наблюдается постепенное сниже​ние молекулярного веса битуминозных веществ — происходит их своеобразное «облегчение» (Пиковский, 1993). Интенсивность и специфика проникновения нефти в более глубокие горизонты зависят от гранулометрического состава.
При аварийном разливе нефти основная ее часть накапливает​ся в верхних горизонтах (на органо-сорбционных барьерах). В вер​хнем гумусовом горизонте сорбируются высокомолекулярные ком​поненты нефти, содержащие много смолисто-асфальтеновых веществ и циклических соединений; в нижние горизонты прони​кают в основном низкомолекулярные соединения с более высокой растворимостью в воде, более высокой диффузионной способно​стью, чем у высокомолекулярных компонентов. Интенсивность вероятного накопления нефти в одних и тех же горизонтах, их предельная нефтеемкость варьируют в зависимости от влажности субстратов, размера и формы пор, наличия и размеров капилля​ров, трещин. Существование предельных размеров пор и капил-
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ляров, при которых молекулы нефти не могут в них проникать, приводит к формированию геохимических и механических барье​ров (барьеров~«экранов»). Считается, что глеевые и мерзлотные горизонты почв — это окислительно-восстановительные и крио​генные низкотемпературные барьеры, глинистые иллювиальные и иллювиально-глеевые горизонты •—• минерально-сорбционные и т.д. Вторичное перераспределение поллютантов в грунтах воз™ никает в результате процессов миграции и естественной деструк​ции нефти. Происходит постепенное уменьшение концентраций нефти в верхней части грунтового профиля и незначительное на​копление поллютантов в нижних горизонтах, обеспечивающее по​вышенную сохранность в них загрязнителя.
Абсолютно непроницаемых природных барьеров не существует. Их устойчивость (непроницаемость) зависит от потенциальной принимающей способности почвенной массы, длительности взаи​модействия с поллютантами, реальных, механизмов их поступле​ния в почвы, Общие экологические последствия: поступления неф​ти, нефтепродуктов и других загрязнителей в природную среду приводят к: 1) изменению свойств почвогрунтов и почвенного покрова, 2) загрязнению поверхностных и гючвенно-грунтовых вод и донных отложений, 3) изменению химического состава расте​ний и трансформации растительного покрова, 4) общей деграда​ции ландшафтов и изменению социально-экономических усло​вий жизни населения. До недавних пор мерзлые породы считались непроницаемым барьером для разливающихся на их поверхности нефтей или нефтепродуктов. И действительно, в зоне развития ММП распространение нефти после разлива иное, нежели в та​лых породах. Миграция нефтепродуктов в породы здесь часто ограничена верхней границей ММП и растекание их по поверх​ности значительно превышает проникновение загрязнения в глубь породы (Солнцева, 1998). Высокольдистая подошва СТС в этом случае играет роль геохимического барьера, так как наличие льда препятствует перемещению нефти как в глубь, так и по поверх​ности породы.
Однако появившиеся в последнее время лабораторные иссле​дования показали, что наличие льда-цемента и ледяных прослоев, хотя и является существенным препятствием' для проникновения нефтяного загрязнения, полностью прерывать миграционный поток загрязнителя не может. Проницаемыми оказываются даже льдистые мерзлые породы. Путями миграции при этом служат незаполненные льдом поры, микротрещины, а также пленки не-замерзшей воды.
Характер перемещения, уровень накопления органических за​грязнителей и ореол их распространения определяются следую-
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щими факторами: локальным рельефом, типом и влажностью грунта, глубиной слоя сезонного промерзания (оттаивания), временем года, климатом, наличием растительного покрова и проницательной способностью растительного покрова и почвенно-дернового слоя, свойствами нефти (вязкостью, температурой застывания и др.), наличием мощных сорбционных и мерзлотных барьеров и т.д.
С 2000 г. в результате сотрудничества специалистов России и Норвегии в области исследований поведения нефти в слое сезон​ного оттаивания в верхних горизонтах ММП возник проект, в результате которого проводится специальный полевой экспери​мент по изучению миграции нефтяного загрязнения в породах криолитозоны и оценке проникновения нефти в верхние гори​зонты многолетнемерзлых пород. Через три года после начала полевого эксперимента, поставленного в устье Печоры на гео​криологическом стационаре «Болванский» (мыс Болванский) (Ана​ньева и др., 2003), нефтяное загрязнение зафиксировано по всей глубине вскрытых многолетнемерзлых отложений (0,5-0,7 м от кровли ММП), но скорее всего оно может быть обнаружено и в более глубоких горизонтах. Концентрация углеводородного за​грязнения ММП достигала 600-800 мг/кг, что сопоставимо с за​грязнением слоя сезонного оттаивания (рис. 10.17). Выявлено так​же, что шлировые криогенные текстуры ММП не прерывают проникновение нефтяного загрязнения в мерзлые породы. При​сутствие нефтяного загрязнения фиксируется в мерзлых горизон-
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Рис. 10.17. Распределение нефтяного загрязнения в сезонноталом слое (СТС) и верхних горизонтах многолетнемерзлых пород (ММП) на опытной пло​щадке (с использованием ранее опубликованных данных). После начала экс​перимента прошло: 1— 5 дней; 2— 2мес; 3 — 15мес; 4— 36 мес. Штрихо​вой линией отмечена средняя глубина протаивания в сентябре 2003 г. (Чувилин,
Микляева, 2005)
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тах с различным криогенным строением, в том числе с горизон-тально-шлировыми и сетчатыми криогенными текстурами (Чу-вилин, Микляева, 2005).
С 80-90 гг. появились работы, показывающие, что нефтяное загрязнение влияет на температурный режим слоя сезонного про​мерзания и оттаивания (Ch.M. Collins, A. Sextone, K.W. Biggar, D. Hill), свойства и состав мерзлых и промерзающих пород (Ю.Б. Шешин, T.L. White, СЕ. Гречищев, А. Инстанес, T.L. White, PJ. Williams). В 1988-1990 гг. О.А. Aorinde и L.B. Perry получили отдельные данные о влиянии промерзания на распределение орга​нических загрязнителей в сезонномерзлом слое. Ими было обна​ружено, что промерзание может приводить к вытеснению орга​нических соединений из промерзающей зоны, где их концентрация может снижаться на 25-67%. Alert и Isachsen (1990); и K.W. Biggar, S. Haider, M. Nahir, P.M. Jarrett (1995-1998 гг.) в ходе полевых ис​следований показали, что мерзлые породы не являются непрони​цаемым барьером для нефтяного загрязнения.
Данные полевых экспериментов подтверждаются результата​ми лабораторных исследований.
С середины 90-х гг. исследования углеводородного загрязне​ния промерзающих и мерзлых пород проводятся на кафедре гео​криологии МГУ. Их целью явилось изучение поведения нефтя​ного загрязнения в породах криолитозоны, включающее изучение механизма переноса нефти в промерзающих и мерзлых породах, а также оценка влияния нефтяного загрязнение на состав, строе​ние и свойства криогенных пород.
Эти исследования проводятся по следующим направлениям и связаны с изучением: 1) механизма и закономерностей проник​новения нефтяного загрязнения в мерзлые породы и его перерас​пределение при промерзании- оттаивании пород; 2) влияния уг​леводородного загрязнения на теплофизические свойства и фазовый состав влаги мерзлых пород; 3) изменения механических свойств мерзлых грунтов при нефтяном загрязнении; 4) возмож​ности наблюдения за изменениями свойств мерзлых пород при нефтяном загрязнении и оконтуривания его ореолов в криолито-зоне с помощью геофизических методов.
Е.М. Чувилиным, Е.С. Микляевой, Е.В. Козловой была разра​ботана комплексная методика исследований, позволяющая изу​чать закономерности и получать количественные параметры неф-тепереноса. Исследовалось физико-химическое взаимодействие нефти с криогенными средами при отрицательных температурах и перенос нефти в мерзлых и промерзающих породах. В результа​те проведенных работ получены зависимости переноса и накоп​ления нефти в промерзающих и мерзлых породах от различных факторов: состава и строения пород, состава и свойств нефти,
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температурных условий среды. Одним из наиболее важных ре​зультатов этих исследований является получение эксперименталь​ных данных о достаточно высокой проницаемости мерзлых пород для углеводородных загрязнителей. Было показано, что одним из важнейших факторов, влияющих на проникновение нефти в мер​злоту, является степень заполнения порового пространства льдом. При степени заполнения пор льдом (G) = 0,6 содержания нефти в модельных образцах достигали 130 г/кг, что относится по боль​шинству классификаций к загрязненным породам. С повышени​ем G проникновение нефти в породу значительно снижались (на порядки). Однако проницаемыми ддя нефти оказались даже по​роды со степенью заполнения пор льдом до 0,8-0,9, практически полностью льдонасыщенные. Содержания нефти для таких об​разцов достигали 5-15 г/кг. Опыты показали, что миграция за​грязнителя в мерзлые породы определяется также составом и стро​ением породы, составом загрязнителя, температурными условиями (Чувилин и др., 2005, Chuvilin и др. 2001).
Наличие шлировых криогенных текстур затрудняет перенос загрязнителя, так как лед практически непроницаем для нефти, однако из-за невыдержанности ледяных прослоев по простира​нию полностью не прерывает его. Проникновение нефти в мерз​лые породы фиксировались до -20 °С и ниже, причем отдельные нефтяные компоненты проникали в мерзлые породы даже при температурах среды значительно ниже температуры застывания нефти, т.е. в случае потери подвижности нефти в целом. В про​мерзающих грунтах наблюдается перераспределение нефтяного загрязнения. При этом в промерзающей зоне снижение концент​раций достигало 70%, а в немерзлой зоне происходило криоген​ное концентрирование загрязнителя. Таким образом, в активном слое процессы промерзания-оттаивания приводят к существен​ному перераспределению нефтяного загрязнения.
Основным направлением переноса является отжатие загряз​нителя фронтом промерзания в немерзлую зону (рис. 10.18). Эф​фективность криогенного отжатия определяется такими фактора​ми, как дисперсность породы (в песчаных породах коэффициент отжатия выше, чем в глинах), состав загрязнителя, начальное его содержание в породе, скорость промерзания. Полученная в опы​тах зависимость коэффициента отжатия (количественная харак​теристика эффективности криогенного отжатия, равная отноше​нию вытесненного вещества к начальному его содержанию) от скорости промерзания показана на рис. 10.19.
В условиях интенсивного влагопереноса в мерзлую зону (в тон​кодисперсных породах) возможен адвективный перенос нефти с миграционным потоком влаги в мерзлую зону. На перенос нефти
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Рис. 10.18. Распределение влаги (а, в) и нефти (б, г) по высоте промерзших образцов: а, б— песка (начальные содержания влаги W= 16%, нефти Z = 5%; граничные условия: t =-7 и +6°С); в, г— глины (W=43%, Z=5,4%; t =-7 и +6 °С); 1— фронт промерзания; 2— начальное; 3— конечное распределение влаги или нефти (Chuvilin et al., 2001)
в промерзающих нефтезагрязненных породах существенное влия​ние оказывают скорость промерзания, начальное содержание заг​рязнителя, состав загрязнителя.
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Получение количественных зависимостей переноса нефти от различных факторов является важной задачей для оценки и про​гноза ореолов распространения загрязнения в криолитозоне. Эти проблемы еще предстоит решить. Чтобы объяснить уже сложив​шуюся негативную инженерно-
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Рис. 10.19. Зависимость коэффициента криогенного отжатия нефти (Кп) от ско​рости промерзания образцов песка (на​чальное содержание нефти -5%) (Chuvi​lin et al., 2002)
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геологическую обстановку в местах углеводородного загрязнения пород и спрогнозировать последствия вероятных разливов угле​водородного сырья в конкретных геокриологических условиях, Р.Г. Мотенко, И.И. Журавлевым и другими специалистами выпол​нялись экспериментальные исследования влияния углеводородно​го загрязнения пород криолитозоны на их теплофизические свой​ства и фазовый состав влаги. Были установлены закономерности изменения теплофизических характеристик мерзлых дисперсных пород от количественного и качественного состава загрязнителя, влажности, температуры, сложения, гранулометрического и мине​рального состава пород. Выявлено, что загрязнение всех мерзлых влагонасыщенных пород приводит к снижению коэффициентов тепло- и температуропроводности (рис. 10.20 и 10.21). При низких значениях влажности коэффициент теплопроводности загрязнен​ных мерзлых пород близок по значению теплопроводности неза​грязненных или превышает его. С ростом загрязнения влияние влажности на теплопроводность мерзлых пород снижается. Важ​ную роль играет дисперсность и минеральный состав. Загрязне​ние оказывает наибольшее влияние на теплопроводность супеси и суглинка в мерзлом состоянии; теплопроводные свойства као-линитовой глины зависят от нефтяного загрязнения в большей степени, чем полиминеральной. При оценке влияния различных видов загрязнения (нефти, керосин, бензин) наибольшее — при загрязнении песка бензином. Нефтяное загрязнение более суще​ственно изменяет тепло- и температуропроводность мерзлых дис​персных пород, чем талых.
Сравнение влияния нефтяного загрязнения на теплопроводность мерзлых дисперсных пород искусственного и естественного сло​жения и загрязнения показывает, что значения коэффициентов тепло- и температуропроводности грунтов естественного сложе​ния и загрязнения ниже, чем у грунтов нарушенного сложения и искусственного загрязнения из-за трансформации и преобразова​ния нефти в природных условиях (рис. 10.22). Увеличение низко​теплопроводных фракций (асфальтенов) при загрязнении приво​дит к существенному снижению теплопроводности (рис. 10.23).
В грунтах различного состава преобразование нефтепродуктов различно для каждого типа грунта. Это подтвердили геохимиче​ские исследования трансформации состава нефтепродуктов. Эк​стракты исследовались на молекулярном уровне с помощью газо​жидкостной хроматографии по характеру изменения насыщенных углеводородов (УВ) алканового и изопренанового рядов по срав​нению с исходной нефтью (рис. 10.24). Значительные качествен​ные изменения алкановых УВ получены в экстрактах из супеси. Эти изменения фиксировались как в низкомолекулярной, так и в
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высокомолекулярной областях хроматограмм. В супеси с загряз​нением 1,5% отмечено увеличением легких УВ (н-С13-н-С14) и уменьшение концентрации высокомолекулярных УВ (н-С21н-С36). В экстракте из супеси с загрязнением 2,5% отмечаются наиболее контрастные изменения по сравнению с исходной нефтью. Это проявилось в резком уменьшении концентрации низкомолеку​лярных УВ (н-С13-н-С14) и увеличении УВ более высокого моле​кулярного веса (н-С21-н-С36).
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Рис. 10.20. Зависимость коэффициентов теплопроводности (X) и температу​ропроводности (а) от влажности (W) в нефтезагрязненных породах в мерзлом (7, 2, 3, 4) и талом (1', 2', 3', 41) состоянии: а— песок, б— супесь, в — суглинок, г— каолинитовая, д-~ полиминеральная глина; содержание за​грязнителя: 1,1' - 0%; 2, 2'- 2,5%; 3, 3' - 5%; 4, 4'- 10% (Журавлев, Мотенко, Ершов, 2005)
Менее контрастные изменения отмечены для экстрактов из глин. Они касаются УВ относительно легкого молекулярного со​става и фиксируются в глинах с различным загрязнением (1,5 и 2,5%). По-видимому, изменения состава н-алканов с относитель​но легким молекулярным весом связано с большой сорбционной способностью глинистых разностей пород.
Наименьшей трансформации подверглись продукты нефтезаг-рязнения в суглинке. В экстракте из грунта с загрязнением 2,5% отмечено незначительное количественное уменьшение содержа​ния н-алканов состава С13-С15, в остальном хроматограммы биту-моидов из суглинка с разным загрязнением практически иден​тичны хроматограмме нефти.
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грунта при его загрязнении, изменением гранулометрического и микроагрегатного состава, водно-физических свойств и преобра​зованием нефтепродуктов, различным для каждого типа грунтов, изменением микростроения грунтов при нефтяном загрязнении и т.д. Эти факторы, могут оказывать разнонаправленное действие на теплоперенос в мерзлых нефтезагрязненных дисперсных поро​дах. Например, при рассмотрении фактора, связанного с разли​чиями в значениях теплопроводности компонентов породы, мож​но отметить, что за счет замещения воздуха в порах более теплопроводной нефтью происходит улучшение теплопереноса, его ухудшение связано с привнесением в грунт низкотеплопроводной нефти, и соответственно ростом термического сопротивления с уве​личением площади контакта нефтяных включений с другими ком​понентами мерзлой породы из-за перераспределения нефти в по​рах породы при ее промерзании (рис. 10.25).
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сложение (для супеси— 6лет, для суглинка— 15лет инкубации). /, 2, 3 — мерзлое состояние; У, 2\ З1 — талое состояние (Мотенко, Нефедьева, 2003)
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Рис. 10.23. Гистограммы распределения по групповому составу нефти, экст​рагированной из суглинка (а) и супеси (б): 1 — для сырой нефти, 2— через 3 года, 3— в супеси через 6 лет, в суглинке— через 15 лет инкубации (Мо​тенко, Нефедьева, 2003)
Содержание незамерзшей воды и температура начала замерза​ния (оттаивания) дисперсных пород несущественно зависят от нефтяного загрязнения. Если нефтепродукты практически не ра​створимы в воде, то их влияние на фазовый состав будет мини​мальным (Мотенко и др., 2001; Гречищев, 2002).
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Рис. 10.24. Изменение углеводородного состава про​дуктов нефтезагрязнения в грунтах разного грану​лометрического состава: а — суглинок, б — глина, в — супесь: степень загрязнения: 1 — 1,5%; 2— 2,5%; 3 — нефть (Мотенко,  Кирюхина и др., 2005)
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Рис. 10.25. Схемы возможного расположения нефти и нефтепродуктов в по-ровом пространстве дисперсных пород: а— в маловлажных талых, б— во влагонасыщенных талых, в — в маловлажных мерзлых, г — во влагонасыщен-ных мерзлых; 1— минеральные частицы; 2~ вода; 3 — лед; 4— нефть; 5 — воздух (Журавлев, Мотенко, Ершов, 2005)
Однако следует отметить, что последовательность загрязнения и увлажнения грунтов может привести к другим результатам. Напри​мер, как показали исследования О.М. Кравцовой и др., при загряз​нении сухого грунта нефтепродуктами, а затем его увлажнении, ко​личество незамерзшей воды снижается (рис. 10.26). Это, по-видимому, связано с адсорбцией полярных углеводородов на поверхности ми​неральных частиц и изменением условий смачиваемости и др. Но эту проблему еще предстоит всесторонне исследовать.
Влияние нефтяного загрязнения на механические свойства мерзлых пород ранее практически не исследовалось, несмотря на то, что к настоящему моменту установлено, что в процессе за​грязнения мерзлых грунтов нефтепродуктами, происходит изме​нение их микростроения и пористости, особенно в процессе цик​лического промерзания-протаивания. Как известно, это приводит к изменению прочностных и деформационных свойств мерзлых
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Рис. 10.26. Зависимость количества незамерзшей воды от температуры в об​разце суглинка при загрязнения сухого грунта: 1 — без загрязнения; 2 — ди​зельное топливо (5%); 3— мазут (5%); 4— дизельное топливо (10%); 5 — мазут (10%) (Кравцова и др., 2004)
грунтов. Первые же исследования по изучению влияния нефте-загрязнения на механические свойства мерзлых грунтов, прове​денные сотрудниками ВСЕГИНГЕО в 1992 г., показали, что при температуре -10 °С условно-мгновенная прочность грунта на од​ноосное сжатие уменьшается почти в два раза при его загрязне​нии дизельным топливом всего лишь до 60 мг/кг.
В лаборатории СОЮЗДОРНИИ (Павлов и др., 2001) проведены исследования пучения и сегрегационного перераспределения влаж​ности — льдистости в загрязненных нефтью грунтах для решения вопросов, связанных с взаимодействием нефти с грунтом в про​цессе его промерзания-оттаивания. В результате проведенных экс​периментов по направленному замораживанию дисперсных грун​тов, загрязненных сырой нефтью двух типов (с температурой затвердевания +1 и -20 °С), получено разнонаправленное действие загрязнения нефтью с высокой и низкой температурой затвердева​ния на сегрегацию льда и криогенное пучение, В первом случае сегрегация льда и пучение уменьшились, по сравнению с незагряз​ненными образцами, во втором — наоборот увеличились. Было также отмечено, что нефтяное загрязнение уменьшает прочность грунтов; в образцах нефтегрунтов после промораживания образу​ется много маленьких (примерно 0,1 мм) газовых пузырьков, одна​ко отсутствует существенное различие криогенных структур неф-тезагрязненных и чистых образцов грунта после промораживания.
Изучение прочностных характеристик песчаных и глинистых грунтов, загрязненных нефтью, проводилось на примере эквива-
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лентного сцепления (Шевченко и др. 2005) (рис. 10.27). Испыта​ния выполнены в диапазоне загрязнения от 4 до 12% в темпера​турном интервале от -2 до -6 °С. Анализ результатов испытаний позволяет уже сейчас сделать следующие выводы. Характер сни​жения эквивалентного сцепления во времени незагрязненных мерзлых песков и глин и загрязненных нефтью практически оди​наков. Зависимости сцепления от времени в логарифмических
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Рис. 10.27. Изменение во времени эквивалентного сцепления мерзлого песка,
загрязненного нефтью: а — в простом масштабе; б— в логарифмическом (при
температурах: -5,2 °С — кривые 1, 2, 3; -3,9 °С — кривые 4, 5, 6; содержание
нефти соответственно 0, 4 и 12% (Шевченко и др., 2005)
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координатах линейны. Однако величины эквивалентного сцепле​ния на каждый момент времени значительно отличаются. При этом более четко прослеживается снижение эквивалентного сцеп​ления (т.е. прочности структурных связей и трения) при более низкой отрицательной температуре. В целом, предельно длитель​ное значение эквивалентного сцепления песчаных и глинистых мерзлых грунтов в зависимости от загрязнения (при одной и той же отрицательной температуре) уменьшается в два раза.
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Ю.Д. Зыковым и И.В. Анисимовой исследовались акустические и электрические свойства модельных и натурных мерзлых грунтов при различной степени их загрязнения в широком температурном диапазоне. Знание этих свойств, а также их изменений, обуслов​ленных внесением в породу углеводородов, необходимо для эф​фективного использования электроразведки и сейсмоакустики, как двух наиболее разработанных и широко применяемых геофизиче​ских методов. Положительный опыт применения электроразведки для оконтуривания распространения ореолов загрязнения в «теп​лых» регионах, продемонстрированный И.Н. Модиным и В.А. Шев-ниным, предполагает достижение определенных успехов и в крио-литозоне. Кроме того, имеются перспективы использования сейсмоакустики для прогноза механических свойств мерзлых грун​тов, загрязненных нефтепродукта​ми. Установленные к настоящему времени тесные корреляционные связи между скоростями упругих волн и прочностными характерис​тиками естественных мерзлых грун​тов обосновывают правомочность таких предположений.
Рис. 10.28. Температурные зависи​мости УЭС в нефти и загрязнен​ных песках; степень загрязнения
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На рис. 10.21, 10.28 и 10.29 пред​ставлены количественные зависи​мости скоростей упругих волн и удельных электрических сопротив​лений (УЭС) мерзлых нефтезагряз-ненных грунтов различного литоло-гического состава, от температуры при различной степени загрязнения. Загрязнение мерзлых пород нефтью во всех случаях приводит к снижению, как скоростей упругих волн, так и удельных электрических
сопротивлений. Наибольшее снижение наблюдается при малых зна​чениях степени загрязнения; при дальнейшем увеличении этого параметра уменьшение геофизических характеристик затухает и
612
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становится неощутимым. В наибольшей степени загрязнение (при его трансформации) сказывается на значениях скоростей упругих волн, чем УЭС. Влияние литологического состава проявляется в том, что по мере увеличения дисперсности грунтов снижение ско​рости упругих волн в них, обусловленное присутствием загрязни​теля, проявляется в меньшей степени. В образцах нарушенного сложения скорость прохождения продольных волн и УЭС умень​шаются как в суглинке, так и в супеси на 10-15%. В супеси естественного сложения скорость продольных волн снижается на 40%, УЭС — на 22-28% по сравнению с незагрязненным грун​том. В суглинке
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Рис. 10.30. Зависимо​сти: а — скорости продольных звуко-
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естественного сло​жения интенсив-
613
ность уменьшения скоростей продольных волн ниже. Этот факт объясняется трансформацией нефти, содержащейся в образцах ес​тественного сложения.
Сопоставление полученных данных теплофизических исследо​ваний с результатами определения акустических свойств показало, что между ними наблюдается ярко выраженная связь (рис. 10.30). Это позволяет говорить о большой вероятности установления кор​реляционных зависимостей между ними и в дальнейшем при на​коплении фактического материала — о возможности оценивать теплопроводность загрязненных грунтов по данным сейсмоакус-тических исследований. Сделан вывод о физической обоснованно​сти использования электроразведки для наблюдения за процесса​ми распространения загрязнения и большей ее перспективности, чем сейсмических методов.
10.5.2. Влияние нефтяного загрязнения на глубину сезонного оттаивания многолетнемерзлых грунтов
Одной из немногих попыток моделирования крупных разли​вов нефти и проведения долгосрочного изучения последствий разливов сырой нефти на вечной мерзлоте субарктической зоны стал многолетний (15 лет) эксперимент в рамках программы CRREL, который был проведен американскими исследователями во внутренней области шт. Аляска (Collins etc., 1993).
Чтобы выяснить длительное воздействие на окружающую сре​ду попадания сырой нефти на поверхность ММП в темнохвой-ной тайге во внутренних областях шт. Аляска, летом 1976 и зимой 1978 гг. исследователями было искусственно создано два больших (по 7600 л) экспериментальных разлива сырой нефти. Причем перед внесением нефти на поверхность пород она разогревалась до температуры 60 °С, чтобы максимально точно смоделировать прорыв трубопровода (температура нефти транспортируемой по трубопроводам 40-60 °С).
Исследования, проводившиеся с 1976 по 1991 г., показали, что горизонтальная миграция нефти в породах достигает существен​ных значений только в первые три-четыре года, а в дальнейшем она не велика. Исключение было только в 1989 г., когда произошло существенное горизонтальное увеличение нефтяных пятен за счет мощных паводковых ливней. Также некоторое увеличение скоро​сти роста пятен отмечалось во время весеннего таяния снега.
Увеличение мощности загрязненных пород после первых не​скольких лет связано в основном с увеличением активного слоя (слоя сезонного промерзания-оттаивания), на увеличение которо​го, в свою очередь, повлияло изменение температурного режима пород и альбедо поверхности, вызванное нефтяным загрязнением.
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За весь период наблюдений на месте летнего разлива глубина сезонного оттаивания увеличилась в 1,5-2 раза, а на месте зимне​го—в 3,5 раза (рис. 10.31). Это явилось результатом почти пол​ного уничтожения растительности, смоляно-черного цвета поверх​ности (отсюда увеличения количества солнечной радиации, поглощаемой поверхностью, т.е. существенного снижения альбе​до), изменения коэффициента теплопроводности пород при их загрязнении нефтью, изменения плотности пород.
Сравнение последствий зимнего и летнего разливов показали, что зимний наносит более существенный ущерб экосистеме, даже несмотря на почти мгновенное действие летнего, так как на месте последнего раньше начинается рекультивация почв и восстанов​ление растительности, в то время как зимний разлив имеет более длительное воздействие на окружающую среду.
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Рис. 10.31. Динамика средней глубины сезонного оттаивания на месте зимнего (А) и летнего (Б) разливов и на контрольной площадке (В), где загрязнения не было, в 1976-1982 и 1990-1991 гг. (Collins et al., 1993)
McFadden и др. (1997) проводил эксперименты на месте двух искусственных разливов одинакового объема очищенной нефти, разогретой до 50-60 °С, одно зимой, другое летом. Определение распространения нефти было проведено по запаху и внешнему виду и запаху проб снега и грунта на возможность содержания в них нефти. Несмотря на то, что объем загряз​няющих веществ был одинаков, летний раз​лив распространился приблизительно по площади на 1/3 боль​шей, чем зимнее за​грязнение после более чем двух сезонов про​мерзания и оттаива​ния. Похожие экспери​менты, проводившиеся Wein и Bliss (1973), по​казали, что при разли​вах горячей (90 °С) и холодной (-20 °С) неф​ти разница проникно​вения в мерзлую поро​ду незначительна. Но никаких экспериментов по вертикальной миграции нефти ниже слоя сезонного промерзания (оттаивания) не проводилось.
Sextone (1978) исследовал загрязнения сырой нефтью и топли​вом в пяти различных районах, изучая деградацию углеводородов на протяжении длительного периода с момента загрязнения. Оказалось, что проникновение углеводородов в слой сезонного
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промерзания (оттаивания) зависит от влагосодержания и дренаж​ных характеристик, и что в более сухих тундровых почвах биодег​радация была сильно ограничена. Они также выяснили, что заг​рязнение углеводородами все еще представляло определенную опасность даже по прошествии 28 лет.
Для оценки влияния разливов нефти на поверхность почвы и влияние этого процесса на динамику глубин сезонного протаива-ния (промерзания) и среднегодовую температуру дисперсных грун​тов авторами проведено математическое моделирование темпера​турного режима пород и их глубин сезонного протаивания (промерзания). Появление нефтяной пленки на поверхности грунта изменяет альбедо поверхности и оказывает угнетающее действие на растительный покров. Привнесение нефти в грунт также вы​зывает изменение его свойств.
В качестве объектов исследования были выбраны районы Урен​гоя и Тарко-Сале. При выборе исследуемых площадок учитывал​ся тот факт, что оба района относятся к Ямало-Ненецкому авто​номному округу (ЯНАО), на долю которого приходится свыше 10% запасов российской нефти и 12% объема ее добычи. Также через исследуемый район проходит магистральный нефтепровод.
Оценка проводилась на основе расчетов по программе «Heat», разработанной под руководством проф. Л.Н. Хрусталева, для двух типов грунта — суглинков и песков. Решалась одномерная задача. В расчетах были использованы данные Э.Д. Ершова по измене​нию альбедо и температуры поверхности зачерненных грунтов, и экспериментальные данные по теплофизическим свойствам за​грязненных и незагрязненных нефтью грунтов. При проведении расчетов не учитывалась начальная температура разливающейся нефти, поскольку данные о начальной температуре нефти и о динамике изменения этого параметра весьма ограничены. Цель данного исследования — оценить влияние нефтяного загрязне​ния на глубину сезонного оттаивания (промерзания) дисперсных грунтов с учетом изменения альбедо поверхности и их теплофи-зических свойств под воздействием такого загрязнения.
Решалась одномерная однослойная задача. Размер расчетной области задавался равным 30 м. Расчет произведен для двух типов грунта: суглинков и песков при больших значениях их водонасы-щения (Gz = 0,7) и загрязнения (z= 10%).
В расчетах принималось, что разлив нефти происходил летом. Температура на поверхности грунтов повышалась в среднем на 4 °С за счет уменьшения альбедо до 0,04 только в летние месяцы.
На нижней и боковых границах расчетной области задава​лось граничное условие II рода с постоянным во времени значе​нием теплопотока, равным нулю. На верхней границе расчетной области задавалось граничное условие III рода с переменными
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во времени температурой воздуха и коэффициентом теплообме​на. Коэффициент теплообмена (а) задавался в виде среднеме​сячных значений. Для вариантов с отсутствием растительного покрова при расчете а учитывался только снежный покров. За начальный момент времени принималось распределение темпе​ратуры пород по глубине, полученное по результатам расчета при конкретных верхних граничных условиях для каждого пунк​та при отсутствии техногенного загрязнения. Эта задача реша​лась до установления стационарного температурного состояния пород, которое принималось в качестве начальных условий для последующих задач.
В расчетах использовались теплофизические характеристики, полученные ранее Р.Г. Мотенко и др. Начальная глубина про​никновения нефти 0,6 м. Загрязнение составляло 10%. Расчет производился с изменением концентрации и глубины проникно​вения нефтяного загрязнения каждый год в течение пяти лет, на основе данных Ю.И. Пиковского для Уренгоя. Блокам присваи​вались численные значения теплофизических свойств, соответ​ствующих загрязненному и незагрязненному грунту. Использова​лись значения коэффициента теплопроводности и объемной теплоемкости пород в талом и мерзлом состоянии, полученные в результате экспериментальных исследований. Принималось, что температура начала замерзания грунта и содержание незамерз-шей воды в нем не изменяется при его загрязнении нефтью.
Результаты расчетов представлены в табл. 10.14. Они показа​ли, что через 5 лет для мерзлых грунтов при уменьшении альбедо поверхности при загрязнении нефтью глубина сезонного протаи​вания увеличивается на 30-40%. Для района Тарко-Сале повыше​ние температуры поверхности пород в летние месяцы на 4 °С за счет изменения альбедо повлечет за собой многолетнее оттаива​ние пород. Увеличение глубины сезонного оттаивания для обоих типов грунтов Уренгоя составило 30-40 см. Аналогичные резуль​таты были получены и американскими исследователями для грун​тов Аляски (Collins et al, 1992). Глубина сезонного промерзания грунтов в районе Ханты-Мансийска уменьшится на 13-15%.
Влияние изменения теплофизических свойств мерзлых и про​мерзающих грунтов при их загрязнении нефтью сказывается в мень​шей степени и направлено в сторону уменьшения глубины сезон​ного протаивания и увеличения глубины сезонного промерзания (вариант 3). Так, для мерзлых грунтов Уренгоя и Тарко-Сале глу​бина сезонного протаивания грунтов уменьшится на 9-13%. Для района Ханты-Мансийска глубина сезонного промерзания увели​чится на 8%.
При совместном рассмотрении влияния изменения альбедо поверхности и теплофизических характеристик (вариант 4) вид-
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Таблица 10.14
Глубина сезонного протаивания (промерзания) для грунтов исследуемых площадок спустя 5 лет после разлива нефти
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но, что увеличение глубины сезонного оттаивания мерзлых грун​тов происходит на 23-28% в Уренгое и на 28-33% в Тарко-Сале. Следует отметить, что увеличение глубины сезонного оттаивания в песках имеет больший эффект (—0,7-0,8 м по сравнению с есте​ственными условиями), чем в суглинках (—0,3 м). Для промерза​ющих грунтов также наблюдается меньшее изменение глубины CMC из-за разнонаправленного влияния альбедо поверхности и теплофизических свойств грунтов.
Наибольший эффект от воздействия нефтяного загрязнения наблюдается при исчезновении растительного покрова. При изме​нении альбедо поверхности и сопутствующем исчезновении рас-
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тительного покрова глу​бина сезонного оттаива​ния мерзлых грунтов в районе Уренгоя увеличи​вается в суглинках на 2,2 м, в песках на 2,4 м; в районе Тарко-Сале — в суглинках на 2,2 м, в песках на 3,3 м. Для обо​их районов в данных ус​ловиях начнется много​летнее оттаивание пород.
Глубина сезонного промерзания грунтов в районе Ханты-Мансий​ска уменьшается на в суглинках 0,3 м, в пес​ках на 0,5 м.
Изменение теплофи-зических характеристик при изменении альбедо поверхности и исчез​новении растительного покрова повлияет не​значительно (вариант 6). Значения глубин сезон​ного протаивания (про​мерзания) окажутся чуть меньше (выше), чем в варианте 5.
В качестве примера на рис. 10.32 показана динамика изменения глубин сезонного отта-
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района Тарко-Сале. При расчетах принималось, что повышение средне-летней температуры по​род происходит только за счет уменьшения аль​бедо поверхности. Из​менение теплофизиче-ских   свойств   грунтов
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при их нефтяном загрязнении не учитывалось. Как видно из ри​сунка, уже через год после разлива нефти начинается многолет​нее оттаивание мерзлых грунтов, а через пять лет глубина оттаи​вания превысит 2 м.
Таким образом, через пять лет для мерзлых грунтов при умень​шении альбедо поверхности при загрязнении нефтью глубина се​зонного протаивания в исследуемых районах увеличивается на 30-40%. Глубина сезонного промерзания грунтов в районе Хан​ты-Мансийска уменьшится на 13-15%. Влияние изменения теп-лофизических свойств мерзлых и промерзающих грунтов при их загрязнении нефтью сказывается в меньшей степени и направле​но в сторону уменьшения глубины сезонного протаивания и уве​личения глубины сезонного промерзания.
10.6, Многолетнемерзлые породы — среда захоронения токсичных отходов производства
К опасным в экологическом отношении отходам относятся ра​диоактивные и токсичные отходы, продукты нефтепереработки, техногенные растворы, хвостохранилища и др. Все они требуют либо надежной и безопасной изоляции, либо глубокой техноло​гической переработки. К сожалению, на сегодняшний день чело​вечество еще не обладает достаточно экономичными технология​ми глубокой переработки всех этих отходов. Однако нет сомнения, что в недалеком будущем будут разработаны самые экономически безопасные технологии избавления от них. Следовательно, разра​батываемые в настоящее время способы, например подземное захоронение отходов, необходимо рассматривать, как средства временной изоляции с целью глубокой их переработки будущими поколениями, тем более что некоторые отходы, в отличие от ра​диоактивных, могут оставаться экологически опасными в под​земных хранилищах неопределенно долгое время. Исходя из это​го одним из наиболее перспективных способов временного захоронения следует считать создание региональных хранилищ экологически опасных отходов.
В отношении подземного захоронения радиоактивных и различ​ного рода токсичных отходов в немерзлых (талых) горных породах в настоящее время имеются не только отечественные и зарубежные публикации, но уже накоплен достаточный (как положительный, так и отрицательный) опыт промышленного захоронения экологи​чески опасных отходов (НПО «Радон», ПО «Маяк», Сибирский химический комбинат, Красноярский горно-химический комби​нат, Димитровградский НИИ атомных реакторов и др.). Существен​но меньший опыт имеется для захоронения высокоопасных отхо-
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дов в многолетнемерзлых породах, хотя работы в этом направле​нии ведутся различными организациями более 10 лет. Так, с на​чала 80-х гг. ЯкутНИПроалмаз совместно с НПО «Якуталмаз» осу​ществляет в Мирнинском районе работы по закачке техногенных рассолов в карбонатные мерзлые толщи, «Подземгазпром» разра​батывает проблему хранения углеводородов и захоронения отходов бурения на Ямале и в Западной Сибири. Горно-обогатительными комбинатами Крайнего Севера на территориях хвостохранилищ накоплен богатый практический опыт по тепловому и химическо​му взаимодействию отходов с мерзлыми породами и т.д. С конца 80-х гг. впервые в нашей стране институтом ВНИПИПромтехно-логия развернуты широкомасштабные проектные и исследователь​ские работы по захоронению радиоактивных отходов (РАО) в скаль​ных многолетнемерзлых породах.
Все эти исследования по проблеме захоронения экологически опасных отходов в криолитозоне показали высокую перспектив​ность и степень надежности. Мерзлые скальные и дисперсные породы характеризуются существенно пониженной скоростью протекания различных химических реакций и резко повышенны​ми изоляционными свойствами по сравнению с немерзлыми по​родами. Они являются практически нефильтрующими, обладают хорошими сорбционными свойствами и малыми скоростями миг​рации незамерзшей воды, ионов растворимых солей и химиче​ских элементов.
Достаточно высокие по сравнению с талыми породами проч​ностные свойства мерзлых пород (даже таких, как песок и глины) позволяют сооружать подземные хранилища без крепления сте​нок, что существенно удешевляет строительство.
Многолетнемерзлые породы на Земле существуют сравнитель​но неизменно десятки и даже сотни тысяч лет и в настоящее вре​мя нет каких-либо оснований полагать, что они могут исчезнуть в ближайшие тысячи лет. Современный уровень развития геокрио​логии позволяет оценить и дать прогноз развития мерзлых толщ и площади криолитозоны как в результате естественно-историче​ской динамики природных условий, так и за счет народно-хозяй​ственной деятельности.
Следует также учитывать, что многолетнемерзлые породы встре​чаются достаточно широко и занимают более 25% суши земного шара, а в России 2/3 ее территории, характеризуясь при этом до​статочно большими мощностями (от первой сотни метров до 1 км и более). И, наконец, многолетнемерзлые породы в большинстве приурочены к Крайнему Северу, т.е. к заполярным и приполяр​ным областям с крайне малой плотностью населения, что важно в экологическом плане.
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В силу вышеперечисленных обстоятельств криолитозона пред​ставляет собой уникальную возможность для надежного и дли​тельного захоронения радиоактивных, токсичных и других вред​ных промышленных отходов ядерного, химического, горного, сельскохозяйственного, биохимического, нефтеперерабатывающе​го производств и др. Однако естественно, что и в этом случае возникают проблемы, которые требуется решать как в общенауч​ной постановке, так и в каждом конкретном случае применитель​но к тем или иным инженерно-геокриологическим условиям тер​ритории захоронения:
· оценка механической устойчивости грунтовых стенок храни​
лища в мерзлых породах как на период строительства и загруже-
ния его отходами, так и на период длительного хранения отходов
в полностью загруженных и законсервированных выработках;
· оценка теплового взаимодействия отходов с вмещающими мерз​
лыми породами с целью недопущения существенного изменения
механических и изоляционных свойств окружающего массива гор​
ных пород в целом;
· оценка изоляционных (фильтрационных, ионно-миграцион-
ных, газопроницаемых, сорбционных, коррозионных и др.) свойств
мерзлых пород и прогноз физико-химического взаимодействия
их с отходами с целью сохранения и обеспечения надежного гео​
химического барьера для токсичных и радиоактивных элементов
на весь требуемый период их изоляции от экосферы;
· долгосрочный естественно-исторический и техногенный гео​
криологический прогноз в связи с динамикой геолого-географи​
ческой среды и с учетом возможного глобального потепления
климата.
10.6.1. Оценка механической устойчивости грунтовых стенок хранилища в мерзлых породах
Создание в криолитозоне хранилищ с нетепловыделяющими отходами можно осуществлять шахтным, штольневым или други​ми способами без крепления стенок, тем более что к настоящему времени в России уже накоплен достаточный опыт создания и эксплуатации таких подземных сооружений. Это горнодобываю​щие штольни и шахты, подземные холодильники и склады, лабо​ратории и др. Конструктивно такие подземные сооружения пред​ставляют систему горных выработок, соединенных между собой. Выработки делятся на камеры хранения, вентиляционные и вскры​вающие выработки, связывающие подземные помещения с по​верхностью (рис. 10.33). Покрывающая выработки толща горных
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Рис. 10.33. Подземные хранилища шахтного (а) и штолъневого (в) типов и схе​ма расположения в них камер (б): 1 — тамбуры; 2 — камеры; 3 — вентиляцион​ная камера; 4— жесткая гидроизоляция; 5— люки; 6— сезонноталый грунт; 7— многолетнемерзлый грунт; 8— грузовой шурф. Все размеры даны в см
пород поддерживается опорными целиками, расположенными между камерами хранения. Для примера можно указать, что в крупных подземных хранилищах Севера, пройденных в тонко​дисперсных мерзлых грунтах на глубине 6-14 м, объем подзем​ных выработок достигает 13 тыс. м3, а их протяженность — 1000 м. Камеры имеют пролеты от 2 до 5 м с полуциркульным сводом без крепления. Такие сооружения эксплуатируются круглогодично уже
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более 20 лет, причем случаев обрушения кровли, как правило, не наблюдалось.
Высокая механическая устойчивость незакрепленных стенок и кровли подземных горных выработок, пройденных в ММП, свя​зана с тем, что прочность мерзлых песчаных и глинистых пород в несколько раз превышает таковую для немерзлых пород и суще​ственно возрастает с понижением температуры. Скальные же гор​ные породы обычно обладают высокими прочностными характери​стиками, хотя сооружение в них хранилищ существенно удорожает строительство.
Как показывают ориентировочные расчеты (Ершов, Пармузин, Лисицына, 1997), предельный пролет незакрепленной горной вы​работки определяется составом мерзлых пород, их льдистостью, криогенной текстурой и температурой и изменяется от 20-25 до 2-2,5 м. Причем искусственное понижение отрицательной темпе​ратуры вмещающих хранилище мерзлых пород (за счет зимнего вентилирования камер естественным холодным воздухом, исполь​зования саморегулирующихся сезоннодействующих охлаждающих установок или машинного охлаждения и других методов тепловой мелиорации) может не только обеспечить существенное увеличе​ние предельных пролетов камер на закрепленной выработке, но и полностью предотвратить возможность даже незначительного от​таивания мерзлых грунтовых стенок, кровли и подошвы хранили​ща на период полного его загружения контейнерами с нетепловы​деляющими экологически опасными отходами.
Механическая устойчивость мерзлых или оттаявших скальных пород вокруг могильника с тепловыделяющими отходами при скважинном, шахтно-ствольном или штольневом способах их захо​ронения и одноразовом загружении хранилища не вызывает опа​сений. Однако и в этом случае необходимо проводить специаль​ные расчеты по оценке изменения несущей способности и предельно допустимых деформаций мерзлых пород, поскольку за счет перехода их из мерзлого состояния в талое при формирова​нии ореолов оттаивания вокруг рабочего (тепловыделяющего) объема хранилища прочность пород здесь снижается, деформи​руемость возрастает и прекращается действие сил смерзания грунта с материалом внешнего контура хранилища.
10.6.2. Оценка теплового взаимодействия отходов с вмещающими мерзлыми породами
Оценку и прогноз теплового взаимодействия отходов с вмеща​ющими мерзлыми породами необходимо проводить для двух прин​ципиально различных случаев: когда отходы являются тепловы-
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деляющими (например, высокорадиоактивные или отходы, харак​теризующиеся протеканием химических реакций с выделением тепла) и когда отходы нетепловыделяющие, но в период посте​пенного загружения хранилища (иногда длящегося десятки лет) происходит привнесение дополнительного тепла за счет теплоем​кости контейнеров, летнего вентилирования камер и т.д.
В случае с нетепловыделяющими отходами основная задача теп​ловых расчетов подземных хранилищ (шахтного или штольневого типов) заключается в прогнозе температурного режима мерзлых пород на срок загружения камер для оценки как прочностных, так и изоляционных свойств вмещающих хранилище многолет-немерзлых пород. Температура ММП прямо или косвенно влияет на конструктивные параметры подземных хранилищ, такие как предельный пролет камер хранения, размеры целиков, общая пло​щадь складских помещений, продолжительность периода предэкс-плуатационного охлаждения и расход холода на обеспечение тре​буемых технологических режимов загружения отходов. Кроме того, капитальные затраты определяются стоимостью сооружения (про​ходки) подземных выработок, которая зависит в основном от проч​ности пород и размеров площади поперечного сечения выработок. Поэтому по условиям теплового взаимодействия нетепловыделя​ющих отходов с многолетнемерзлыми породами следует оцени​вать раздельно: 1) период строительства подземных выработок и загрузки в них контейнеров с отходами, который может продол​жаться десятки лет, и когда тепловое состояние пород может по​стоянно нарушаться; 2) период длительного (сотни лет и более) хранения отходов в полностью загруженных и законсервирован​ных подземных емкостях в толще мерзлых пород, когда измене​ние температурного режима пород может происходить только в результате естественно-исторических природных или техноген​ных процессов.
С использованием методов численного моделирования про​цессов кондуктивного теплообмена в массивах мерзлых пород была выполнена серия оценочных расчетов по изменению глубины оттаивания пород в стенках и кровле камер хранения (Ершов, Пармузин, Лисицына, 1997). В расчетах приняты наиболее не​благоприятные условия. Загрузка отходов производится летом, температура отходов +20 °С. Начальная температура мерзлых по​род принималась равной -1 и -5 °С. Вмещающий массив пород сложен дисперсными льдистыми грунтами. Анализ расчетов по​казывает (рис. 10.34), что при высоких температурах мерзлых по​род глубина оттаивания под центром контейнера, занимающего 0,02 общего объема камеры, при отсутствии вентиляции состав​ляет 0,6 м и обратное промерзание продолжается достаточно дол-
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Рис. 10.34. Изменение глубины оттаивания мерзлых пород (h) во времени т (а) и максимальной мощности ореолов оттаивания пород (б) при загрузке в подземное хранилище (размером 7 х 15 м) одного контейнера (I) и полной загрузке хранилища контейнерами (II): 1-4— температура вмещающих по​род (t): 1 — t= -1 °C, камеры интенсивно вентилируются; 2— t = -1°C, вен​тиляция отсутствует; 3— t=-5°C; 4— t=-1°C
го — больше одного года. Однако проветривание камер резко со​кращает мощность ореолов оттаивания пород (до 0,2-0,3 м) и время их обратного промерзания (до 2-3 мес). Для случая, когда камера или хранилище полностью и единовременно загружается контей​нерами (при идеальном контакте их с вмещающей толщей мерз​лых пород), а воздухообмен в камерах отсутствует (см. рис. 10.34), радиусы ореолов оттаивания стенок и кровли камеры при этом составляют 0,6-0,9 м, а продолжительность обратного промерза​ния ореолов оттаивания колеблется от 2 до 8 лет.
Следовательно, чтобы исключить или ослабить процессы по​вышения температуры мерзлых пород и образования ореолов от​таивания вокруг камер хранилища, необходимо либо использо​вать методы тепловой мелиорации мерзлых пород, либо принимать конструктивные решения. По-видимому, наиболее надежным способом, полностью исключающим тепловое воздействие кон​тейнеров на окружающие многолетнемерзлые породы, следует признать сооружение в пределах хранилища промежуточных не​значительных по размеру камер, оборудованных крепью, тепло-
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изоляцией и вентиляционными установками. Поступающие парти​ями в теплый период года контейнеры с нетепловыделяющими отходами выдерживаются в этих камерах до достижения опреде​ленной отрицательной температуры, необходимой для условий хранения.
При выборе мест регионального или местного захоронения нетепловыделяющих отходов в криолитозоне на основе оценки тепловой и механической устойчивости массива мерзлых пород, в котором предполагается создание хранилища, необходимо в каждом конкретном случае выполнить термомеханические расче​ты по выбору оптимальной глубины заложения хранилища. Оче​видно, что оно должно располагаться на глубине не менее 20-25 м от поверхности в глинистых грунтах и 70-80 м в скальных, чтобы предотвратить воздействие на него экзогенных геокриоло​гических процессов и исключить возможность оттаивания мерз​лых пород, окружающих хранилище, за счет естественно-истори​ческой динамики природной среды и возможного глобального потепления климата. Нижняя граница мерзлых толщ должна рас​полагаться на 10—20 м глубже основания хранилищ, что предотв​ратит любую возможность оттаивания мерзлых пород снизу. Ес​тественно, что приведенные требования ограничивают выбор мест расположения подземных хранилищ только теми районами, где мощность многолетнемерзлых пород оказывается больше 40-50 м в тонкодисперсных и 80-100 м в скальных породах.
В случае захоронения в криолитозоне тепловыделяющих отходов прогноз теплового взаимодействия их с окружающими мерзлыми породами приобретает главенствующее значение, поскольку во вмещающей среде начинают развиваться процессы оттаивания грунтов, которые могут сопровождаться развитием неблагоприят​ных криогенных процессов, процессов миграции влаги и хими​ческих элементов к фронту промерзания-оттаивания и т.д. Осо​бенно опасно развитие таких процессов при сооружении, например могильников радиоактивных отходов (РАО).
До настоящего времени в пределах криолитозоны России не создано ни одного подземного хранилища РАО. Они являются объектом исключительно высокой экологической опасности. По​этому требуется высокое качество исследований, изысканий, инже​нерно-геокриологического мониторинга, обеспечивающих экологи​чески безопасное проектирование, строительство и эксплуатацию этих объектов. Отсутствие опыта предопределяет важнейшую роль геокриологического прогнозирования, обеспечивающего принятие обоснованных решений на всех стадиях работ.
В зависимости от степени активности РАО могут быть тепло​выделяющими (средне- и высокорадиоактивные отходы) и практи-
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чески нейтральными в тепловом отношении к вмещающим гор​ным породам (низкоактивные). В последнем случае прогноз в основном сводится к оценке изменений геокриологических усло​вий в связи с естественно-историческими причинами, техноген​ными воздействиями при сооружении хранилищ и их обслужива​нии в период эксплуатации, прогнозе температурного режима мерзлых пород на срок загружения камер для оценки как прочно​стных, так и изоляционных свойств вмещающих хранилище мно-голетнемерзлых пород.
Согласно существующим концепциям, захоронение средне- и высокорадиоактивных отходов в толще многолетнемерзлых по​род предполагается осуществлять в специальных скважинах или шахтных стволах. Эти отходы характеризуются монотонно убыва​ющим во времени тепловыделением, поэтому с момента их за​грузки в хранилища во вмещающих мерзлых породах начинают формироваться ореолы оттаивания. По мере снижения уровня активности величина теплопотока со стороны мерзлой толщи начинает превышать тепловыделение от отходов, начинается об​ратное промерзание оттаявших пород и через некоторое время ореол оттаивания полностью промерзает.
Радиус ореолов оттаивания и температура пород вблизи мо​гильников зависят от многих факторов: начальной объемной плот​ности энерговыделения РАО, периода их полураспада, объема хранилища, теплопроводности, теплоемкости, льдистости (затрат тепла на фазовые переходы) и температуры окружающих ММП. Температурный режим и параметры ореолов оттаивания ММП могут быть рассчитаны на любой момент времени на основе ре​шения задачи Стефана.
Численное моделирование динамики формирования темпера​турного состояния пород в зоне влияния хранилища высокоак​тивных отходов показало, что в зависимости от сочетания пере​численных выше параметров радиус ореолов оттаивания ММП может изменяться от первых до десятков и даже сотен метров (Ершов, Пармузин, Лисицына, 1997). При этом максимальные ореолы оттаивания характерны для слабольдистых скальных по​род с высокими отрицательными температурами, а минимальные — для сильнольдистых и низкотемпературных супесчано-суглинис-тых пород.
Проследим динамику оттаивания и обратного промерзания пород на примере проектируемого опытно-промышленного по​лигона захоронения РАО на о. Южном архипелага Новая Земля. Задача решалась численными методами по программе «Heat» (мо-дификацияй программы «WARM»). Рассматривались хранилища ствольного типа диаметром 2, 4 и 8 м, расположенные в интерва-
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ле глубин 20-100 м в толще слабовыветрелых известняков. Про​гноз проводился для начальной плотности тепловыделения от​ходов 10, 20, 30, 50, 70 и 100 Вт/м3. Среднегодовая температура пород на глубине нулевых годовых амплитуд по данным инже​нерно-геологических изысканий -3,5 °С, мощность ММП состав​ляет 370 м.
Геологический разрез и теплофизичеекие свойства пород пред​ставлены в табл. 10.15 (теплофизичеекие свойства суглинков взяты из СНиП 2.02.04-88 «Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах», известняков — по данным лабораторных определений, выполненных Р.Г. Мотенко на кафедре геокриологии МГУ).
Результаты расчетов приведены в табл. 10.16. Расчеты показали, что ореол оттаивания ММП имеет несимметричную форму. Над верхним торцом хранилища оттаивание пород происходит менее интенсивно, чем под нижним (рис. 10.35). Это объясняется повы​шением температуры ММП с глубиной в естественных условиях.
Максимальный радиус будет наблюдаться на глубине 70 м (это соответствует середине ствола), здесь же фиксируются макси​мальные температуры пород, что обусловлено перераспределе​нием поступающего тепла, максимальное количество которого приходится на середину рабочей зоны, при приближении к тор​цам часть тепла уходит. Время максимального ореола оттаива​ния варьируется от 10 до 55 лет в зависимости от начального теп​ловыделения и диаметра ствола после начала эксплуатации хранилища (рис. 10.36). При этом нужно отметить, что время, на которое приходит максимальная температура на границе пород с хранилищем не совпадает со временем максимального ореола
Таблица 10.15 Геологический разрез и теплофизичеекие свойства пород
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Таблица 10.16
Результаты расчетов максимальных радиусов оттаивания,
максимальной температуры вблизи стенки хранилища и времени
обратного промерзания пород
	Начальное тепловыделение РАО, Вт/м3
	Диаметр ствола, м
	Максимальное оттаивание
	Макси​мальная температу​ра, °С
	Время обратного промерза​ния, год

	
	
	год
	радиус, м
	
	

	10
	8
	40
	36,5
	30,5
	135

	20
	8
	55
	57,5
	70,4
	265

	10
	4
	25
	21,1
	16,0
	90

	20
	4
	40
	35,6
	37,0
	133

	30
	4
	50
	46,2
	58,2
	158

	10
	2
	10
	4,1
	2,8
	40

	20
	2
	20
	10,5
	7,9
	80

	30
	2
	25
	16,3
	13,8
	82

	50
	2
	25
	26,1
	25.1
	113

	70
	2
	30
	33,0
	37,0
	150

	100
	2
	50
	41,6
	55,2
	144
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Рис. 10.35. Температурное поле пород вокруг хранилища РАО диаметром 8 м при начальном тепловыделении отходов 20 Вт/м3: а — на 5-й год эксплуата​ции; б— на 50-й год эксплуатации; в— на 100-й год эксплуатации
оттаивания. Так, максимальная температура на границе прихо​дится примерно на 10-й год для всех случаев, далее температура падает по экспоненциальному закону, а оттаивание продолжает развиваться (рис. 10.36). Промерзание породы также будет про-
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исходить неравномерно (см. рис. 10.35 и 10.36). Первой промерз​нет порода над верхним торцом, затем под нижним, а в после​днюю очередь на глубине середины ствола.
Максимальный радиус оттаивания 57,5 м и максимальная темпе​ратура 70,4 °С наблюдаются при диаметре ствола 8 м и начальном тепловыделении 20 Вт/м3. При захоронении РАО в стволе диамет​ром 8 или 4 м с начальным тепловыделением 30 или 50 Вт/м3 и выше температура грунтов повышается выше 100 °С. Следовательно, РАО с тепловыделением выше 50 Вт/м3 нужно размещать в хранили​щах диаметром не более 2 м. Минимальный радиус оттаивания, равный 4,1м, и минимальная температура 2,8 °С наблюдаются при диаметре ствола 2 м и начальном тепловыделении 10 Вт/м3. Зависимость ореола оттаивания от тепловыделения практически линейная (рис. 10.37).
Существенное влияние на формирование ореолов оттаивания и температурного режима пород оказывает начальная температу​ра окружающего могильник грунта. Очевидно, что с понижением температуры пород, мощность ореолов оттаивания должна сокра​щаться. Так, при захоронении в стволе диаметром 4 м с началь​ным тепловыделением 10 Вт/м3 при начальной температуре пород -3,5 °С радиус оттаивания достигает 23,9 м, а при -5 °С зона отта​ивания сокращается до 17,3 м.
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Рис. 10.36. Динамика формирования темпе​ратуры  ПОрОД  вбЛР13И
внешней поверхности хранилища (а) и ради​усов ореолов оттаива​ния и обратного про​мерзания пород (б): 1— диаметр  ствольного
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В целом само по себе повышение температуры оттаявших по​род и образование ореолов оттаивания мерзлых пород вокруг мо​гильников не играет существенной роли, например при скважин-ном, ствольном и шахтном способах захоронения тепло​выделяющих РАО и
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Рис. 10.37. Зависи​мость радиуса отта​ивания и максималь​ной температуры по​род вблизи внешней поверхности храни​лища от начального тепловыделения при разных диаметрах



при одноразовом загружении этих хранилищ, поскольку за преде​лами ореола оттаивания будут существовать содержащие лед не-фильтрующие и устойчивые в прочностном отношении многолет-немерзлые породы. Более пристального внимания заслуживает обратное промерзание пород ореола оттаивания, которое для скаль​ных пород может продолжаться 50-70 лет, а для тонкодисперсных — 100 лет и более. Процесс обратного промерзания в закрытой систе​ме обычно влечет за собой развитие деформаций и напряжений распучивания пород (особенно глинистого состава) и при опреде​ленных условиях может вызвать деформирование и смятие обсад​ных колонн или стенок хранилища. Нежелательные эффекты, воз​никающие при обратном промерзании, в большинстве случаев могут быть исключены или сведены до минимума за счет уменьшения концентрации радионуклидов в единице объема, увеличения рас​стояния между контейнерами (или упаковками) с радиоактивны​ми отходами, уменьшения количества этих упаковок в единице ра​бочего объема могильника и т.д.
Важным моментом при использовании многолетнемерзлых по​род как среды для захоронения токсичных отходов является необ​ходимость составления долгосрочного геокриологического прогноза. Анализируя условия сооружения подземных хранилищ в криоли-тозоне, необходимо учитывать возможность развития геолого-гео​графических событий на весь планируемый период изоляции от​ходов, которые могут привести к разрушению хранилища в результате воздействия экзогенных или эндогенных геологических процессов. К таким неблагоприятным событиям можно отнести рельефообразующие прежде всего денудационные процессы, нео​тектонические движения, обусловливающие воздымание или опус​кание геологических блоков горных пород, сейсмическую актив​ность территории и др. Известно, что рельефообразующие процессы в криолитозоне протекают интенсивнее, чем в умеренных широ​тах. Однако в настоящее время методы прогноза переработки рель-
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ефа на длительный срок разработаны недостаточно. В связи с этим основным методом прогноза может являться, по-видимому, прин​цип актуализма, основанный на анализе закономерностей проте​кания геодинамических процессов в прошлом.
Особого внимания требует составление геокриологического прогноза в связи с захоронением радиоактивных отходов. Само​обезвреживание РАО происходит в течение длительного времени. Известно, что такие опасные для живых организмов изотопы, как стронций и цезий снижают свою активность до экологически бе​зопасного уровня примерно за 600 лет, а для распада до такого же уровня трансурановых элементов требуются десятки и сотни ты​сяч лет. Это предопределяет необходимость составления сверх​долгосрочных (до 10 тыс. лет) геокриологических прогнозов, что является специфической особенностью при захоронении РАО.
10.6.3. Оценка изоляционных свойств толщ мерзлых пород
Рассматривая изоляционные свойства мерзлых пород, прежде всего следует учитывать отсутствие в них подземных вод (поскольку при температурах ниже 0 °С вся свободная вода будет преобразо​вана в лед), что исключает возможность выноса радионуклидов и токсичных химических элементов и других экологически опас​ных веществ за пределы хранилища фильтрующими водами. При этом очевидно, что многолетнемерзлые толщи с криопэгами дол​жны быть заранее исключены из рассмотрения при выборе мест расположения подземных хранилищ. При таком подходе, если даже допускать возможность частичного оттаивания мерзлых пород вокруг подземных хранилищ с тепловыделяющими отходами, сво​бодная вода, образовавшаяся за счет таяния льда горных пород, будет располагаться только в пределах ореола оттаивания, всесто​ронне ограниченного мерзлыми нефильтрующими породами. Та​ким образом, льдонасыщенные породы, исключая возможность фильтрации в них подземных вод, работают как длительно суще​ствующий естественный геологический барьер. Однако при этом следует раздельно оценивать противофильтрационные свойства потенциально опасной группы пород (трещиноватые и выветре-лые скальные, песчаные и крупнообломочные) и практически нефильтрующей как в мерзлом, так и в талом состоянии группы пород супесчано-суглинистого и глинистого состава. Во-первых, породы первой группы, используемые как вмещающая хранили​ще среда, должны иметь полную степень заполнения пор, пустот и трещин льдом (g= 1). В противном случае даже в мерзлом со​стоянии (при недопущении оттаивания) существует опасность обводнения горных выработок и хранилищ за счет развития есте-
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ственно-исторических или техногенных процессов (поднятие уров​ня подземных вод, возникновение напорной фильтрации, под​топление территории, трансгрессии моря и др.). Во-вторых, отта​ивание массива пород этой группы (даже при полном заполнении пор и трещин льдом) принципиально недопустимо из-за их высо​кой фильтрационной проницаемости в талом состоянии. Тонко​дисперсные же породы второй группы в мерзлом состоянии уже при степени заполнения пор льдом g= 0,4-0,5 (что в природных условиях выполняется почти всегда) являются практически не-фильтрующими. Даже при переходе этих пород в талое состояние фильтрационная проницаемость их оказывается на несколько порядков ниже, нежели у пород первой группы. В связи с этим, очевидно, что мерзлые породы супесчано-суглинистого и глини​стого состава оказываются несравненно более надежными есте​ственными экранами, практически полностью предотвращающи​ми проникновение радионуклидов, углеводородов, токсичных химических элементов, жидких рассолов и растворов в экосферу конвективным путем (фильтрующими водами). Подобные поло​жения полностью относятся и к газо- и воздухопроницаемости мерзлых пород за счет конвекции, что особенно актуально при захоронении продуктов нефтепереработки или хранении углево​дородного топлива, характеризующихся высокой испаряемостью. Экспериментальные исследования И.С. Старобинцева и Р.Н. Му-роговой показывают, например, что даже мерзлые песчано-гли-нистые породы характеризуются показателями газопроницаемо​сти почти на порядок меньшими, чем талые породы.
Однако следует учитывать, что кроме фильтрационного (конвек​тивного) может проявляться и миграционный (диффузионный) ме​ханизм проникновения радионуклидов и токсичных химических элементов и соединений через мерзлые породы. Хотя скорость раз​вития таких процессов в мерзлых породах оказывается медленной, тем не менее оценка и прогноз их развития должны быть осуществ​лены в каждом конкретном случае, поскольку нередко предусмат​риваются длительные сроки хранения особо опасных отходов (до 10 тыс. лет). Вопрос этот исследован еще слабо как в полевых, так и в лабораторных условиях, а число публикаций весьма ограниченно. Основываясь на результатах экспериментальных исследований (Бе​лова и др., 1971; Ершов и др., 1999; Прохоров, 1965; Росянов и др., 1971; и др.), можно отметить следующее. Коэффициенты диффузии ионов и химических элементов в мерзлых дисперсных породах варьи​руют в пределах 1,2-10-7-8-10-9см2/с и существенно снижаются при понижении отрицательной температуры пород. В образцах массив​ного льда значения коэффициентов оказываются почти на порадок большими, чем в мерзлых породах. Исходя из этого можно пола-
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гать, что проводящей средой в мерзлых породах может служить лед и тонкие пленки незамерзшей воды. Поскольку лед располагается либо изолированно в порах породы, либо в виде многочисленных, но разобщенных прослоев, прожилков и шлиров, что приводит к отсутствию в породе неразрывного ледяного пути, то такой меха​низм переноса ионов и химических элементов, по-видимому, может быть исключен. Однако это не относится к массивам подземного льда, поскольку скорости миграции во льду оказываются существенно большими. Это указывает на предпочтительность использования мерзлых горных пород с разобщенными шлировыми криогенными текстурами в качестве среды, вмещающей хранилище отходов, а не массивов поверхностного или подземного льда. Значения коэффи​циента молекулярной диффузии стронция 90 в мерзлых и талых грун​тах приведены в табл. 10.17.
В первом приближении решение задачи массопереноса в ква​зиоднородном массиве при отсутствии фильтрационного потока может быть получено по методике, предложенной В.М. Шестако-вым (1979):
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концентрация загрязнителя, д. ед.; Ср— концентрация загрязни​теля у стенки хранилища, д. ед.; х~ расстояние от источника
Таблица 10.17
Значения коэффициента молекулярной диффузии наиболее подвижного радионуклида — стронция 90 в мерзлых и талых грунтах
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(Белова и др., 1971)
(Росянов и др., 1971)
(Ершов и др., 1999) (Ершов и др., 1999) (Ершов и др., 1999) (Ершов и др., 1999)
(Прохоров, 1965)
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Таблица 10.18 Проникновение радионуклида стронций 90 в мерзлый грунт (в метрах)
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Результаты расчета проникновения радионуклида стронций 90 в сторону от стенки хранилища радиоактивных отходов приведены в табл. 10.18.
Из данных табл. 10.18 следует, что наибольшее проникновение радионуклида в мерзлый грунт происходит в песках и за 300 лет не превышает 5 м, наименьшее — в суглинках, которое за то же самое время не превышает 1,5 м.
Оценивая в целом изоляционные свойства мерзлых глинистых пород, следует отметить их высокие по сравнению со скальными породами адсорбционные свойства, а также слабую коррозион​ную активность и пониженную скорость протекания химических реакций вообще, что связано с отсутствием свободной воды при отрицательных температурах пород.
Следует также иметь в виду, что еще много вопросов при под​земном захоронении в криолитозоне радиоактивных и токсичных отходов (особенно жидких углеводородов и рассолов) нуждаются в серьезном исследовании. Это связано с тем, что до настоящего времени в геокриологии практически исследованными остаются вопросы протекания химических реакций (растворения, гидро​лиза, ионного обмена, окисления-восстановления и др.) в мерз​лых породах различного состава, строения и свойств. Так, при закачке техногенных рассолов или буровых растворов в толщи мерзлых пород, сложенных мергелями, известняками, песчани​ками и глинистыми разностями, происходит вытаивание льда в них и переход мерзлых пород в отрицательнотемпературные засо​ленные породы. При этом резко интенсифицируются процессы
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криогенного деформирования и набухания, что вызывает объем​но-градиентные напряжения в массиве пород, в результате чего происходит раскрытие старых трещин и образование новых. Все эти процессы нуждаются в специальном изучении.
10.6.4. Сооружение противофильтрационных завес из мерзлого грунта
Мерзлый грунт является практически водонепроницаемым, что создает благоприятные условия для создания идеальных противо​фильтрационных геологических барьеров вокруг подземных хра​нилищ токсичных отходов как в криолитозоне, так и за ее преде​лами. Рассмотрим возможность создания таких барьеров на примере приповерхностных хранилищ низко активных РАО, рас​положенных в различных районах вне криолитозоны в талых грун​тах. Типовое хранилище представляет собой подземный прямо​угольный резервуар, размером в плане около 5x20 м. Резервуар погружен в грунт на глубину около 5 м, оборудован железобетон​ными стенами, днищем и перекрытием.
Недостатком хранилища такой конструкции является его по​вышенная экологическая опасность для окружающей среды, обус​ловленная возможностью проникновения в железобетонный ре​зервуар грунтовых вод в результате морозной деструкции бетона под действием многочисленных циклов его сезонного промерза​ния-оттаивания и естественного старения. Этому способствует также увеличение на 3-4 порядка фильтрационных свойств окру​жающих хранилище глинистых грунтов из-за появления в них макропористости в результате сезонного промерзания-оттаивания. Грунтовые воды вымывают радионуклиды из РАО и выносят их в окружающую среду, о чем свидетельствует повышенный радиа​ционный фон у многих существующих хранилищ такого рода.
При расположении хранилища вне криолитозоны для ликви​дации этого недостатка предлагается размещать приповерхност​ное хранилище в искусственно созданном саркофаге из много-летнемерзлого грунта. Для создания саркофага и сохранения его в мерзлом состоянии предлагается использовать комбинацию вер​тикальных и горизонтальных термосифонов с использованием современных теплоизоляторов, в сочетании с насыпью из круп​носкелетного грунта. Парожидкостные термосифоны представляют собой сезонно действующие охлаждающие (замораживающие) установки, работающие в зимнее время за счет естественной раз​ности температур атмосферного воздуха и грунта. В схематиче​ском виде конструкция хранилища такого типа показана на рис. 10.38.
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Рис. 10.38. Конструкция хранилища радиоактивных отходов:  7— траншея; 2~ хранилище РАО; 3— песок; 4— суглинок; 5— теплоизолятор; 6— дре​нажная канава; 7— граница многолетне мерзлых грунтов; 8— вертикальные термосифоны; 9— горизонтальные термосифоны
В процессе хранения РАО автоматически за счет охлаждения массива грунта в зимнее время горизонтальными и вертикальными парожидкостными термосифонами создается гидроизоляционный барьер из вечномерзлого грунта, размеры которого с каждой новой зимой увеличиваются. В летнее время, когда термосифоны не ра​ботают, теплоизолятор, расположенный по гребню и откосам под​сыпки, удерживает границу сезонного оттаивания грунта в теле подсыпки и железобетонный резервуар оказывается навсегда захо​роненным в вечномерзлом грунте, где он не подвержен действию атмосферных осадков и грунтовых вод, находится при стабильной отрицательной температуре, которая существенно замедляет про​цессы старения бетона. Это обеспечивает повышение экологиче​ской безопасности предлагаемого хранилища для окружающей среды и увеличение его долговечности.
Для подтверждения предложенного метода проведено матема​тическое моделирование теплового взаимодействия железобетон​ного хранилища РАО с вмещающей его грунтовой средой в шести районах средней полосы, где размещаются могильники РАО (райо​ны Сергиева Посада в Московской области, Санкт-Петербурга, Саратова, Нижнего Новгорода, Казани, Мурманска). Моделиро​вание производилось численным методом по разработанной на кафедре геокриологии геологического факультета МГУ програм​ме «Heat». В качестве граничных условий принимались данные наблюдений по метеостанциям этих городов, а физические и теп-лофизические свойства пород брались из справочников в соот​ветствии с описанием геологических разрезов в местах располо​жения существующих там хранилищ.
На рис. 10.39 показана динамика промерзания грунта вокруг хранилища РАО в районе Сергиева Посада, Верхняя часть геоло-
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ями гальки, гравия и валунов осадочных и изверженных пород. По консистенции суглинки твердые и полутвердые с естествен​ной влажностью 10-20% и общей мощностью 30-40 м. В толще суглинков отмечаются прослои пылеватой супеси с включением гальки и гравия. Мощность прослоев до 4-5 м (рис. 10.39).
Как показали расчеты, уже через год после начала работы термосифонов вокруг хранилища формируется зона мерзлых грун​тов, захватывающая практически весь объем хранилища (см. рис. 10.39). Со временем процесс охлаждения продолжает раз​виваться. Через 50 лет формируется значительная область мерз​лого грунта, которая достигает глубины 11 м от подошвы храни​лища и распространяется по горизонтали за контур хранилища на Юм. Через 300лет зона промерзания от подошвы хранилища достигает 16,5м и распространяется за контур хранилища на расстояние до 11,5 м.
При этом скорость промерзания талого грунта во всех направ​лениях больше скорости диффузии самого подвижного радионук​лида — стронция 90 (рис. 10.40), поэтому загрязнение не может распространиться за пределы саркофага. Аналогичная картина наблюдается и в других местах.
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Рис. 10.39. Динамика промерзания грунтов вокруг хранилища радио​активных отходов в районе Сер-гиева Посада. Границы мерзлого массива показаны на конец лет​него периода: 7— суглинок; 2 — суглинок с включениями гальки, гравия, валунов; 3— супесь пы-леватая с включениями гальки, гравия; 4— суглинок с линзами песка, включениями гальки, гра​вия, валунов; 5 — подсыпка; 6— хранилище РАО; 7— вертикаль​ные термосифоны; 8— горизон​тальные термосифоны; а — талый грунт; б~з — мерзлый грунт, сфор-
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Рис. 10.40. Динамика роста массива мерзло​го грунта вокруг хра​нилища РАО в Сергие-вом Посаде и величина проникновения радио​нуклида стронций 90: 1— рост ореола про​мерзания ниже подо​швы хранилища; 2 — то же в сторону от хра​нилища; 3— проник​новение радионуклида в мерзлый суглинок; 4— проникновение радионуклида в мерз​лую супесь
Так, в районах Мурманска, Санкт-Петербурга, Нижнего Нов​города, Казани и Саратова только за счет естественного холода удается создать вокруг железобетонных резервуаров с РАО гео​логический барьер из вечномерзлого грунта за один-три зимних сезона.
Со временем размеры формирующегося массива мерзлого грун​та увеличиваются как от внешней стороны хранилища, так и от его нижней образующей. Расчетное время, на которое проводилось прогнозирование для этих районов, 50 лет. За этот период темпе​ратурное поле, формирующееся при использовании охлаждающих устройств, не достигает стационарного состояния, поэтому рост мерзлого массива будет продолжаться и в дальнейшем, что повле​чет возрастание надежности конструкции могильника.
Однако слабым звеном новой конструкции могильника явля​ется относительно малая долговечность термосифонов не более 100 лет при сроке экологической опасности могильника 300 лет. Поэтому в конструкции могильника предусмотрена возможность замены термосифонов по мере их старения.
Проведенные исследования показали, что использование мерз​лых грунтов в качестве геологических барьеров вокруг подземных хранилищ низкоактивных РАО возможно не только в криолитозо-не, но и в средней полосе России, при этом для создания барьеров могут использоваться все виды грунтов (песчаные и глинистые), что значительно расширяет возможную территорию расположения хранилищ. Кроме того, описанное инженерное решение создания барьера из мерзлого грунта может применяться не только для ре​шения поставленной проблемы, но и значительно шире — для пре​дотвращения распространения ареалов загрязнения грунта други-
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ми экологически опасными веществами. К сожалению, пока нет опыта хранения РАО в многолетнемерзлых грунтах, однако много​численные палеонтологические находки органического вещества в вечномерзлых грунтах, пролежавшего там без гниения многие ты​сячи лет, говорят о высокой надежности и большой долговечности защитных барьеров из этих грунтов.
Основываясь на вышеизложенном, можно заключить, что дол​госрочное и надежное захоронение экологически опасных отхо​дов в толщах мерзлых пород не только возможно, но и по многим показателям оказывается более предпочтительным, чем в немерз​лых горных породах. Местоположение и глубина заложения хра​нилищ будет определяться, с одной стороны, типом и видом от​ходов, определяющих сроки их безопасной изоляции, а также воздействием отходов на тепловую и механическую устойчивость мерзлых пород, а с другой — конкретной природной геолого-географической, в том числе и геокриологической, вмещающей хранилище средой и прогнозом ее развития на требуемый срок изоляции этих отходов от экосферы.
Глава 11
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РЕКУЛЬТИВАЦИЯ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ
И ЗАЩИТА ЗЕМЛЯНЫХ СООРУЖЕНИЙ
ОТ ЭРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
11.1. Рекультивация нарушенных земель в условиях Крайнего Севера
Обустройство и эксплуатация газовых и нефтяных месторож​дений субарктической зоны сопровождаются значительным тех​ногенным воздействием на природную среду. Освоение место​рождений осуществляется в сжатые сроки. Скорость техногенного изменения поверхностного слоя криолитозоны намного превы​шает скорость самовосстановления тундровых ландшафтов.
Из-за недостатка тепла экосистемы севера уязвимы, сообще​ства обеднены, растительный покров, развивающийся в условиях низких температур, вечной мерзлоты и продолжительной поляр​ной ночи, в основном одноярусный. Незначительная мощность почвенного покрова, термодинамическая нестабильность кровли ММП в совокупности определяют повышенную уязвимость тунд​ровых экосистем.
По существующим технологиям при обустройстве нефтяных и газовых месторождений — строительстве скважин, компрессор​ных станций, дорог, трубопроводов, зданий, промышленных со​оружений и других объектов нефтегазового комплекса, отсыпка грунта (обычно песка) на мерзлый грунт является обязательным мероприятием перед началом и во время работ.
Огромные объемы песка добываются из песчаных карьеров, располагающихся в основном в надпойменных террасах рек, в аллювиальных отложениях. Отработанные песчаные карьеры пред​ставляют собой рельефный техногенный ландшафт. Проводимая на северных месторождениях рекультивация нарушенных земель имеет, прежде всего, природоохранное, санитарно-гигиеническое и лишь частично сельскохозяйственное назначение (восстановле​ние оленьих пастбищ).
Результаты проведенных исследований показывают, что зем​ли, подверженные техногенному воздействию, обладают разной степенью нарушенное™, поэтому рекультивационные мероприя​тия необходимо разделять по классам сложности — от невмеша​тельства в естественные природно-восстановительные процессы до полной инженерно-биологической рекультивации. Так, в сред-
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нем в 25% случаев в карьерах и на прилегающих участках воз​можны процессы естественного самовосстановления почвенно-растительного покрова. Такое же количество карьеров требует проведения в полном объеме мероприятий по инженерно-биоло​гической рекультивации. Для восстановления земель в оставшей​ся половине карьеров необходим ограниченный набор мероприя​тий биологической рекультивации.
В целом мероприятия по восстановлению нарушенных земель делятся на три вида: самовосстановление, биологическая рекуль​тивация, инженерно-биологическая рекультивация. Обязательной составляющей частью всех трех видов является первичная техни​ческая рекультивация, включающая очистку территории от мусо​ра и ее локальную планировку. Целью этого этапа является сгла​живание и некоторое восстановление морфологии нарушенного ландшафта после выемки грунта в карьере, но главное он должен подготовить основу для биологической рекультивации, обеспе​чить достаточно ровный мезо- и макрорельеф, снизить интенсив​ность эрозионных процессов. Биологический этап рекультивации состоит из двух периодов: интенсивного и экстенсивного. В нача​ле первого периода создаются стартовые условия для роста расте-ний-рекультивантов, в течение второго-поддерживаются условия становления вторичного зонального фитоценоза.
При составлении проектов рекультивации нарушенных земель в условиях Крайнего Севера необходим индивидуальный подход, основанный на общих принципах (Дубовик и др., 1994):
· стремление к сохранению геокриологических условий местности;
· приближение условий на рекультивируемых участках к естествен​
ным условиям окружающей среды;

· схемы мероприятий рекультивации должны быть разработаны
специально для природных условий Крайнего Севера;
· как правило, использование местных злаков в качестве расте-
ний-рекультивантов;
· внесение удобрений в минимальных дозах, обеспечивающих
создание благоприятных стартовых условий для закрепления рас-
тений-рекультивантов, а не получения биомассы.
Необходимость полного комплекса мероприятий инженерно-биологической рекультивации обычно возникает при защите ин​женерных сооружений от оврагообразования. При этом защита сводится к реализации комплекса приемов для предупреждения, ослабления, исключения эрозии или полного восстановления на» рушенных оврагами участков.
Рассмотрим сущность основных методов биологической рекуль​тивации карьеров без нанесения плодородного слоя, как неприем-
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лемого в условиях Крайнего Севера по экологическим и эконо​мическим соображениям. Биологическая рекультивация оголен​ной поверхности карьеров включает: оторфовывание субстрата, задернение его демутационным способом, внесение альгофито-мелиоранта, пропитку бентонитовым раствором, засев оптималь​ным составом растений-рекультивантов, посадку кустарников. Традиционная технология мелиорации песков состоит из нанесе​ния на поверхность субстрата торфа толщиной 10-15 см, его пе​ремешивания с песчаным субстратом и известкования. При этом на 1 га требуется около 500 м3 торфа и 10 т извести. Обязательно также внесение 100-150 ц/га органических удобрений и значи​тельных доз минеральных удобрений (4 ц/га аммиачной селитры, 2 ц/га двойного суперфосфата).
Между тем, добыча торфа приводит к нарушению ландшафта и ухудшению экологической обстановки в районах торфяников. За-торфованный песчаный субстрат легко дренируется, и из него вы​мываются питательные вещества. Кроме того, торф не связывает частицы песка, не закрепляет наклонные песчаные поверхности, сползает с них, при сухой погоде выдувается, выгорает и поэтому не защищает почвы от водной и ветровой эрозии. Снятие торфа приводит к появлению новых нарушений рельефа, ухудшает эко​логию болот. Его добыча в условиях Севера, транспортировка и дальнейшая подготовка к рекультивации является трудоемкой и дорогостоящей.
В основу демутационного способа биологической рекультива​ции нарушенных земель Субарктики положены природные моде​ли самовосстановления. В естественной тундре восстановление растительного покрова протекает в три взаимосвязанные стадии. На начальной стадии развиваются виды растений с ускоренным циклом развития в 1-2 года. На переходной стадии происходит раз​витие растений со средним циклом продолжительностью 3-5 лет. Коренную стадию составляют растения с продолжительным жиз​ненным циклом. В первые годы жизни они развиваются под по​кровом первой и второй групп. Таким путем реализуется эволю​ционная схема растение-почва-растение. Способ включает следующие технологические процессы: боронование поверхности в два следа; посев семян универсальной травосмеси специальной сеялкой; боронование поверхности в один след; прикатывание посева специальными катками; подкормка нитроаммофоской. Недостатком этого способа является отсутствие противоэрозион-ной защиты рекультивируемого ландшафта.
Альгофитомелиорация позволяет интенсифицировать образова​ние почвы на нарушенных территориях с помощью почвенных водорослей, роль которых в природе велика и заключается в про-
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дуцировании вещества, фиксации атмосферного азота, противо-эрозионном действии, взаимодействии с высшими растениями, микроорганизмами и животными, колонизации голых участков суши и заложения основ сукцессии фитоценозов (Штина, 1991). Они также способствуют биологическому закреплению удобре​ний в почве. На голых песчаных субстратах водоросли являются пионерами зарастания. Биомасса водорослей в почве колеблется от 7 до 600 кг сырой массы на 1 га; скорость обновления биомас​сы — от 1 до 12 кг/га в сутки. Зеленые водоросли связывают час​тицы песка своими клеточными выделениями и нитями, длина которых достигает 92 м на 1 г почвы. Пленочные покрытия из колоний водорослей на поверхности почвы улучшают условия стока талых и дождевых вод. На участках с водорослями ускоря​ется процесс самозарастания.
Особенно велико значение водорослей в качестве накопителей органического вещества в биоценозах, развивающихся в экстре​мальных условиях, где высшие растения либо вообще не развива​ются, либо роль их существенно снижена. Водоросли, произрас​тающие на поверхности почвы, образуют, как правило, пленку, которая оказывает влияние на водно-физические свойства почв. Водоросли способствуют увеличению набухаемости, влагоемко-сти, вязкости, поглощению влаги, уменьшению фильтрационной способности.
Почвенные водоросли можно выращивать из чистых культур на месте аквариумным методом. Впоследствии их разбавляют до необходимой концентрации водой и в виде суспензии при поливе вносят в почву. Альгомелиорация почв экологически чистый ме​тод и применяется обычно в комплексе с физико-химическими и инженерно-биологическими методами защиты и восстановления ландшафтов, являясь лишь подготовительным этапом перед по​севом высших растений.
Нетрадиционный экономически и экологически высокоэффек​тивный подход к рекультивации нарушенных земель основывает​ся на применении отработанных буровых растворов, точнее их компонентов (бентониты и нетоксичные полимеры). Они исполь​зуются при приготовлении рецептур, необходимых для качествен​ного проведения рекультивационных работ, в сочетании с био​стимуляторами и посевом трав (Годунова и др., 2003). Особенно актуально применение этой технологии для территорий Крайнего Севера, где процессы природного самовосстановления раститель​ного покрова длятся десятки лет.
Для рекультивации используются только отработанные буровые растворы, приготовленные из высококачественной бентонитовой глины. Бентонитовые растворы обладают уникальными свойства-
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ми — улучшают агрохимические свойства почв, способствуют рос​ту растений, восстанавливают плодородие, связывают и мелиори​руют песчаные субстраты. Поэтому проводить захоронение и лик​видацию ценных бентонитовых растворов нецелесообразно.
Подбором оптимального состава растений-рекультивантов и посадкой кустарников для разработки технологии рекультивации техногенных земель на Ямале занималась канадская компания Амоко с участием российских специалистов. Исследования про​водились с целью выявления наиболее подходящих видов расте​ний и методов рекультивации участков с нарушенным раститель​ным покровом. Для этого было привезено 24 вида трав и бобовых, которые успешно произрастают в канадской Арктике. Многие из североамериканских видов, отобранные из северных популяций, испытывались в американской Арктике на протяжении почти 20 лет. Большинство видов являются общими для Северной Аме​рики и России.
Опыты по рекультивации проводились на участках в районе Ямала и у берегов Оби недалеко от Нефтеюганска, сложенных с поверхности песчаными грунтами, широко распространенными в Западной Сибири, которые значительно усложняют рекультива​цию. Хотя обычным приемом в этих случаях является добавление в песок торфа или почвы с подходящим механическим составом для повышения его плодородности. Такое решение непрактично и слишком дорого с учетом масштабов нарушения растительного покрова при разработке нефтяных и газовых месторождений.
Результаты работы, проделанной в течение трех лет, показали следующее:
· неблагоприятные условия для роста растений усугубляются пес​
чаным грунтом, который отличается быстрым высыханием по​
верхностного слоя, низким содержанием питательных веществ и
подверженностью ветровой и водной эрозии;
· виды, сохранившие силу роста на третий вегетативный период
включительно, могут считаться кандидатами на включение в тра​
вяные смеси для рекультивации. К хорошо проявившим себя
видам относятся овсяница красная, мятлик альпийский, костер
(кострец) безостый, тимофеевка луговая. Удовлетворительные ре​
зультаты дали житняк пушистоколосый, пырей нежный, пырей
фиалковый;
· несмотря на неспособность перезимовывать в условиях Ямала,
травы, быстро растущие в течение первого вегетационного периода,
можно эффективно использовать в сочетании с медленно расту​
щими, но более выносливыми видами для стабилизации субстра​
та там, где он подвержен эрозии, позволяя медленно растущим
растениям закрепиться;
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· чем больше в субстрате тонких фракций (пылеватой и илис​
той), тем больше проективное покрытие поверхности растущими
травами;

· рядовая сеялка обеспечивает более благоприятные условия для
получения устойчивого травостоя. Размещение семян в узкую бо​
розду на одну и ту же глубину вместе с удобрением лучше обеспе​
чивает развивающиеся всходы питательными веществами и при​
водит к более равномерному распределению влаги по сравнению
с посевом вразброс;
· рост растений подавляется присутствием растворенных солей
в почве. Повышенные концентрации солей приводят к образова​
нию твердой поверхностной корки, что затрудняет появление всхо​
дов и рост растений;
· внесение удобрений позволяет временно повысить содержа​
ние доступных питательных веществ и обеспечить достаточное
количество существенных элементов питания для всходов. По мере
роста и развития растений в субстрате повышается содержание
гумуса и тем самым улучшаются такие показатели, как водопо-
глощение, содержание питательных веществ, способность их удер​
жания, увеличивается емкость катионного обмена в субстрате;
· недостаточная утрамбованность почвы при посеве является од​
ной из основных причин неудовлетворительного роста растений.
Утрамбовка поверхности после посева создает более благоприят​
ные условия для прорастания семян и роста растений, за счет
увеличения поверхности контакта субстрата с семенами и сокра​
щения потери влаги на испарение.
При решении проблемы биологической рекультивации и раз​работке противоэрозионных мероприятий применительно к про​ектированию магистральных газопроводов Ямал-Запад специа​листы Коми научного центра РАН (Арчегова и др., 2000) получили устойчивое проективное покрытие растениями песчаных субстра​тов в основном только с использованием семян местных видов трав и органоминеральных удобрений. На этапе интенсивной биологической рекультивации, длившейся пять лет, было сфор​мировано устойчивое травянистое сообщество, адекватная ему почва и живой фаунистический комплекс. Быстрое задернение субстрата ослабевало или полностью прекращало эрозионные процессы.
В то же время, как показывает анализ предшествующего опы​та, значительное ускорение формирования почвенного горизонта и повышение эффективности этих мероприятий можно получить только за счет применения специальных профилактических по​крытий от эрозионных процессов.
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11.2. Защита земляных сооружений от эрозионных процессов
Защита грунтов от эрозионных процессов проводится путем при​менения двух групп методов: 1) формирования противоэрозион-ных форм рельефа местности, 2) создания противоэрозионного про​филактического покрытия. В зависимости от конкретных условий эти методы могут использоваться автономно или совместно.
Технические решения по уменьшению активности процессов эрозии и термоэрозии должны обеспечить выполнение следую​щих задач: уменьшение стока в эрозионных формах; сохранение механических и теплофизических свойств поверхностей грунтов сформировавшихся в природных условиях; изменение морфоло​гии эрозионных форм рельефа и стабилизация склонов на основе моделирования устойчивых структурных элементов.
Практически задача предотвращения активных эрозионных про​цессов может быть сведена к упорядочению стока дождевых и талых вод и поддержанию склонов и откосов в состоянии, спо​собном сохранить режим плоскостного стока, не допускающий застаивания влаги и его переформирования в линейный поток, приводящий к образованию промоин.
В основе технических решений используют способы сниже​ния кинетической энергии стекающей воды и закрепления верх​него почвенного горизонта. Снижение кинетической энергии рус​ловых потоков достигается путем: изменения микрорельефа, выполаживания бортов оврагов, рытвин и промоин в донной части овражных форм; поднятия местного базиса эрозии путем создания террасовидного продольного профиля днища оврага с использова​нием подпорных водонепроницаемых или частично проницаемых плотин, запруд «на заиление»; повышения шероховатости поверх​ности днищ и бортов оврагов, формированием в них разного рода препятствий — искусственных (экраны, перемычки) и естествен​ных растительного происхождения.
Вторая группа методов служит для закрепления созданных про-тивоэрозионных форм рельефа путем нанесения на поверхность субстрата искусственного профилактического противоэрозионного покрытия. Задернение эрозионных (или потенциально эрозион​ных) форм рельефа само по себе уже является профилактикой от эрозионных процессов. Но без применения специальных мелио​рантов семена растений не могут удержаться в поверхностном слое субстрата, они выдуваются ветром, уносятся водным пото​ком. Без мелиорантов вымываются из субстрата и вносимые для растений питательные вещества. Поэтому в начальный момент растениям необходимо создать стартовые условия, защитить их
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от водных потоков и ветра. Эту функцию выполняют специаль​ные покрытия. Они же создают для растений-рекультивантов бла​гоприятные термовлажностные условия. Для этого на больших площадях целесообразно использовать в основном фитомелио-ранты, которые и позволяют создать дернообразующим растениям стартовые условия. В дальнейшем, когда растения укоренятся и создадут сплошную дернину, они уже самостоятельно без помо​щи мелиоранта будут выполнять функцию противоэрозионной защиты грунтов. В связи с этим интересно рассмотреть мелио​ранты, широко используемые для закрепления песков.
Полимерные вещества — полиакриламиды. Полиакриламидные пре​параты, как правило, объединяют ряд промышленно получаемых в процессе полимеризации акриламида продуктов, отличающихся ком​понентным составом и структурой компонентов. Закрепительные свойства песков при обработке полиакриламидных препаратов за​висят от дозы вносимого препарата. Чаще всего эти дозы применя​ют в виде водных растворов в концентрациях 0,25; 0,5; 1%.
На обрабатываемую поверхность раствор полиакриламида (16 л/м2) наносят дождеванием. Порошкообразный препарат разбрасыва​ют из расчета 100-200 г/м2. По мнению разработчиков, его закре​пительные свойства сохраняются от 6 месяцев до 2 лет при тол​щине закрепленного слоя 4-9 см. Прочность при продавливании составляет 0,8 кг/см2. Закрепленный слой пропускает атмосфер​ные осадки и не препятствует прорастанию семян, если он доста​точно влажен. В сухом состоянии закрепленный полиакрилами-дом слой препятствует прорастанию семян растений. Поэтому рекомендуется применять при рекультивации песков глинистые суспензии с полиакриламидом. Они удерживают влагу и тем са​мым не дают растрескиваться закрепленному слою, что способ​ствует росту растений.
Для рекультивации нарушенных земель в районах освоения га​зовых месторождений Севера апробирован метод, сущность кото​рого заключается в том, что в посевы трав при минимуме внесения удобрений вносится 3-5%-й водный раствор латекса (Боброва и др., 1997). Защитное покрытие обеспечивает противоэрозионную устойчивость почвы и создает благоприятный микроклимат для фитоценозов в результате образования пористой водопрочной мик​роструктуры с сохранением в ней фильтрационных свойств. Ла-тексное покрытие изменяет микроклимат верхних слоев почвы, повышая ее температуру на 2-7 °С, защищает проростки от замо​розков. С развитием растительности под латексным покровом уменьшается и степень прогрева по сравнению с нарушенной поверхностью, наблюдается изменение температурных и почвен​ных условий, что способствует смене видов растений.
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При использовании авиации данная технология эффективна в местах, недоступных для наземной техники: она может приме​няться как для больших территорий, так и для небольших площа​дей вокруг промплощадок. При этом исключаются дополнитель​ные нарушения природных ландшафтов.
Для технической мелиорации грунтов криолитозоны водным раствором полимера предлагается использовать поливиниловый спирт (Чеверев, 1996). Результаты испытаний убедительно пока​зали, что поливиниловый спирт (ПВС), наряду со своей экологи​ческой безопасностью, химической и биологической инертностью, обладает уникальными и полезными свойствами мелиоранта. Его молекулярное строение и структура кристаллов, основанная на водородных связях, благоприятно сочетается с молекулярным стро​ением воды и кристаллической решеткой льда, что в природе яв​ляется большой редкостью.
Связующая способность полимера полностью сохраняется и в оттаивающих грунтах благодаря образованию стойких гелеподоб-ных пространственных структур. Такой композиционный мате​риал оказывается сшитым волокнами и пленками полимера. В дальнейшем полимер в водной среде только набухает, но не растворяется. Полученный материал обладает эластичностью и свя​занностью. Грунты, стабилизированные 0,5% ПВС, способны противостоять ветровой и водной эрозии. При этом в корнеоби-таемом слое температура повышается на 3-4 °С, влажность -— на 5-1.2%, что создает благоприятные термовлажностные условия для укоренения и развития растений-рекультивантов (рис. 11.1).
Водный раствор поливинилового спирта при криогенном струк​турировании формирует в грунте особую пространственную по​ристую структуру, состоящую из вытянутых крупномолекулярных звеньев, что коренным образом меняет характер порового про​странства грунтов и поэтому влияет на их фильтрационные свой​ства. Эксперименты показали, что на снижение фильтрационной способности песков оказывает влияние, как способ внесения ра​створа, так и его концентрация. Так, если однопроцентный раст​вор полимера вносится в тонкозернистый песок путем полива, то такая обработка снижает его коэффициент фильтрации в 2,5-3 раза (рис. 11.2). Повторная обработка грунта, приводящая после его промерзания к образованию пленки на поверхности, позволяет снизить коэффициент фильтрации в 15-20 раз и более. При про​питывании песка 5%-ным раствором ПВС с последующим его замораживанием и оттаиванием фильтрация песка полностью прекращается не только для воды, но и для нефтепродуктов (бен​зин, керосин и др.).
Поливиниловый спирт может применяться с использованием как наземного транспорта, так и авиации.
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Рис. 11.1. Распределение влажности по глубине грунта (0— дневная поверх​ность) на участках обработанных раствором полимера различной концентра​ции: а— 0,5%, б — 1%; пунктирная линия— без обработки грунта полиме​ром. Профилактическое покрытие увеличивает влажность в корнеобитаемом
слое растений
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Рис. 11.2. Зависимость коэффи​циента фильтрации закрепленно​го поливиниловым спиртом пес​ка от концентрации раствора полимера
Широкое применение в качестве активных структурообразу​ющих веществ получили препараты, синтезированные на основе полиакрилонитрила (К-3, К-4, К-5 и т.д.). Наиболее активен пре​парат К-4, который был синтези​рован путем омыления полиакри​лонитрила щелочью. Препараты хорошо растворимы в воде, содер​жат амидные, карбоксильные и другие функциональные группы. Расход водных растворов препара​тов 0,25-1%— 4л/м2. Механичес​кая прочность закрепленного слоя толщиной 0,8— 2 см— от 2,1 до 6,2 кг/см2.
Известен широкий ряд лигнино-вых препаратов — сульфатный лиг​нин, таловый лигнин, шлам-лигнин и др. Они известны как продукты
многотоннажного отхода целлюлозно-бумажной промышленно​сти. Использование огромных масс промышленных лигнинов имеет важное хозяйственное значение. Одно из развивающихся направ-
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лений в последние годы — применение этих отходов в качестве структурообразователей почв. Был разработан способ получения лигниновых препаратов при обработке лигнина щелочью с нагре​ванием и последующим внесением в смесь мочевины или уротро​пина. Таким способом был получен препарат, обладающий клея​щими свойствами с частицами песка, а также со стимулирующими свойствами по отношению к росту растений. Препараты лигнина существенно влияют на микробиологическую активность почв, на развитие и рост растений. Следует отметить, что лигнины ча​сто используются при приготовлении буровых растворов и поэто​му являются компонентами буровых отходов.
Нефть, нефтяные масла, смолы, битумы, отходы после перера​ботки нефти специалисты рассматривают как возможное исход​ное сырье в создании рецептур для обработки песчаных субстра​тов. Этот вопрос тщательно исследуется, экспериментально изучается, анализируется литература по применению разных ви​дов нефти и нефтепродуктов в рекультивации нарушенных зе​мель. Материалы изучения возможности использования отходов нефтеперерабатывающей промышленности для мелиорации пес​чаных субстратов при освоении газовых месторождений Крайне​го Севера опубликованы (Чугунов и др., 1996).
Наличие полярных молекул в нефти способствует ее взаимо​действию с песком, а высокая вязкость благоприятствует запол​нению пор песка. Учитывая, что в песке отсутствует органика, внесение углеводородов способствует развитию в нем живой ма​терии. Закрепление песков нефтью и нефтепродуктами при ма​лом содержании не препятствует проникновению атмосферных осадков, задерживает испарение, создает противоэрозионное по​крытие, способствует росту злаковых трав, особенно дикорасту​щих. Наименьшей токсичностью обладают нафтеновые компо​ненты, наибольшей парафины, легкие ароматические соединения.
В отходах нефтяного производства найдены ценные вещества — нафтеновые кислоты, которые могут применяться в сельском хо​зяйстве как стимуляторы роста растений. В нефти содержится мас​лянистая фракция с кислородсодержащими углеводородами — наф​теновыми кислотами, составляющими 0,9-1,72%. Одна из них — циклопентанкарбоновая кислота является аналогом ауксина, силь​нейшего стимулятора роста растений. Внесение 1 г ауксина на 1 га5 как показывает опыт, ведет к значительному повышению интен​сивности роста растений. Дополнительным подтверждением поло​жительной роли нафтеновых углеводородов в задернении песча​ных субстратов служат результаты проведенных авторами опытных работ по рекультивации песчаных карьеров на месторождении Мед​вежье с применением добавок конденсата из Ямсовейского место-
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рождения. Для него характерно значительное содержание нафте​новых углеводородов.
В то же время известно, что разливы нефти наносят большой вред природе, особенно когда охвачены большие территории. При этом загрязнению подвергаются почва, вода и воздух. Восстанов​ление почв, загрязненных нефтью и нефтепродуктами сложный, дорогостоящий и длительный процесс.
В работе (Ананенков и др., 2000) для повышения противоэрози-онной устойчивости грунтов предлагается нефтяной структурооб-разователъ. Композиция мелиоранта получена путем компаунди​рования тяжелых нефтяных остатков первичного происхождения -— гудрона арланской нефти и маслянного экстрата, используемого в качестве нефтяного разжижителя. Максимальное повышение противоэрозионной устойчивости дисперсного грунта достигает​ся при содержании нефтяного мелиоранта 4% и длительностью выдержки 30 сут.
Основными недостатками предложенной технологии закреп​ления грунтов от эрозии являются повышение общего уровня за​грязнения территории и сложность технологии. Так для ее реали​зации необходимо подсушивать субстрат, применять цемент и торф. Для подготовки смеси и укладки ее на поверхность закреп​ляемого участка необходимо использовать шесть различных ме​ханизмов (автогрейдер, фреза, распределитель, пневмокаток и др.).
Глинисто-полимерные составы представляют собой смесь высо​комолекулярного полимера и высококачественной глины (бенто​нита, глауконита или вермикулита) в определенном соотношении.
В результате смешения компонентов полимера и глины обра​зуются соединения с новыми физико-химическими свойствами, полезными для рекультивации эродированных земель. Смешение бентонитовой глины и полимера в определенных количествах при​водит к образованию составов, способных набухать при замачи​вании в воде (объем может увеличиваться до 50 раз). Это свой​ство сохраняется при многократном замачивании и высушивании. Обработка почв глинисто-полимерными суспензиями повышает устойчивость почв к эрозии, обогащает их агрономически цен​ными свойствами.
Внесение глинисто-полимерных суспензий в пески способствует улучшению физико-химических свойств и структуры эродирован​ных почв, снижению повреждаемости растений, уменьшению ого​ления корневой системы растений и увеличению их зеленой массы.
Широкий класс технических мелиорантов представлен геосинте​тическими материалами. Рассмотрим основные из них (рис. 11.3-11.5).
Геоматы из полипропилена, разработаны для защиты и выра​щивания травы на склонах, подверженных эрозии. Они представ-
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ляют собой трехмерные структуры, образуемые решетками двой​ного ориентирования, наложенными друг на друга и связанными черной полипропиленовой нитью. По своей структуре мат напо​минает корневую систему растительности с большим количеством
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пустот (рис. 11.3). Трехмер​ная структура мата защи​щает верхний слой земли и закрепляет корни прорас​тающих побегов, образуя единый блок, обладающий очень большой сопротив​ляемостью к дождевым по​токам и движению почвы. Геоматы легко устанавли​ваются и не требуют для этого высококвалифициро​ванного персонала.
Материал эффективно удерживает мелкие частицы с семенами и создает благо​приятные условия для рос​та растений, обеспечивая за​щиту от эрозии. В некото​рых случаях, например при большой скорости потока воды, геомат заполняют гра​вием фракции 2-6 мм. При​меним как на склонах, так и на берегах водоемов со скоростью течения воды не более 1,5 м/с. Трава, по​сеянная на сетку и засыпан​ная грунтом, быстро прора​стает, образуя надежную за​щиту от эрозии.
Технология монтажа гео​синтетического материала состоит в следующем. Склон планируется (рис. 11.4,7). Поверхность очищается от мусора, корней растений, камней и др. Насыпные склоны уплотняют катком массой 20-30 кг. У основа-
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Рис. 11.4. Схема технологии монтажа геосинтетического ма​териала геомат
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Рис. 11.5. Монтаж сотовых пластико​вых конструкций для защиты особо эрозионно опасных участков насып​ных сооружений
ния и вдоль верхней бровки откоса выкапывают траншеи глубиной не менее 30 см. Верхний край материала закрепляют в анкерной траншее нагелями с шагом 1 м. Рулон раскатывают на необходи​мую длину и обрезается (рис. 11.4,2). Нижний край материала за​крепляют в анкерной траншее с помощью нагелей, которые могут быть изготовлены из арматурной стали. Если допускается посадка кустарника, закрепление мате​риала можно производить иво​выми рогатинами, которые за​бивают молотком (рис. 11.4,3). Анкерные траншеи засыпают грунтом и уплотняют (рис. 11.4,4). Важно, чтобы концентрирован​ные потоки поверхностной воды перехватывались нагор​ными канавами для защиты недавно укрепленного склона или отводились вниз по желобам
или трубам. Нахлест полотен гео​мата в продольном направле​нии 15 см. Верхнее полотно мата укладывают на нижнее
также с нахлестом 15 см. Все нахлесты закрепляются нагелями с шагом 1 м (рис. 11.4,3). Для нормальных условий на 1 м2 поверх​ности необходимо 2 нагеля. Геомат должен полностью прилегать к поверхности склона, огибая его профиль. Свободные края на-
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дежно закрепляют в анкерной траншее. Стыковка с элементами земляного полотна требует особого внимания.
Засевание склона выше уровня воды производится из расчета 40 г семян на 1 м2 поверхности. 2/3 семян засевается на открытые маты или перед их укладкой на склон и 1/3 после засыпки матов грунтом или почвой. Возможно использование гидропосева. Слой грунта (почвы) должен превышать толщину геомата на 1,5-2 см. На участках значительных водотоков, например в водоотводных канавах, необходима проливка битумной эмульсией их расчета 400-600 г/м2.
Сотовые конструкции предназначены для укрепления и защи​ты от эрозии откосов земляного полотна автомобильных и желез​ных дорог, а также других земляных сооружений. В зависимости от типа конструкции возможно применение каркасного материа​ла, изготовленного из нетканого полимерного материала, либо из высокоплотного полиэтилена. При растяжении на склоне мате​риал образует гибкий каркас сотовой структуры, который может быть заполнен как фунтом, почвой, так и щебнем, гравием или бетоном (рис. 11.5). Высота ячейки 5-20 см, площадь 0,07-0,15 м2.
Таким образом, рекультивация эродированных земель в обла​сти криолитозоны осложнена малой скоростью самовосстановле​ния тундровых ландшафтов. Ввиду недостатка тепла экосистемы Севера уязвимы, сообщества обеднены, малая мощность почвен​ного покрова, термодинамическая нестабильность кровли ММП в совокупности определяют повышенную уязвимость тундровых экосистем.
Поэтому для предотвращения опустынивания районов Край​него Севера при рекультивации нарушенных земель необходимо создать благоприятные стартовые условия становления вторич​ного зонального фитоценоза. Для этой цели разработаны различ​ные способы и составы, некоторые из которых были введены в ведомственные технологические регламенты. Однако предложен​ные рецептуры, использующие мелиоранты разного химического состава, как показывает вышеприведенный анализ, не могут в равной мере претендовать на экологическую безопасность, эко​номическую эффективность и технологичность.
Выбор следует оставить за химически и биологически нейт​ральными мелиорантами, которые по своему химическому соста​ву в любой концентрации не представляют опасности для окру​жающей живой природы (например, поливиниловый спирт, геосинтетические материалы, альгофитокулыура и др.).
Глава 12
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ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
12.1. Задачи и современное состояние мониторинга в криолитозоне
Термин «мониторинг» образован от латинского слова monitor, переводящегося как наблюдающий или надзирающий (Четырехъ​язычный энциклопедический словарь..., 1980). Секретариат ООН по окружающей среде на Стокгольмской конференции ООН в 1972 г. определил экологический мониторинг как систему повтор​ных наблюдений за элементами окружающей среды в простран​стве и во времени с определенными целями в соответствие с за​ранее подготовленными программами. Объектами мониторинга могут быть природные, антропогенные или природно-антропо-генные экологические системы. Цель мониторинга— не только осуществление наблюдений за динамикой экосистем, но и прове​дение экспериментов, моделирование процессов в качестве осно​вы прогнозирования.
В случае если объектом мониторинга является не вся экосис​тема в целом, а только отдельные ее компоненты (например, эко-топ), можно говорить о частном экологическом мониторинге, одной из разновидностей которого является мониторинг геологи​ческой среды. Под мониторингом геологической среды понимает​ся система постоянных наблюдений, оценки, прогноза и управ​ления геологической средой или какой-либо ее частью, проводимая по заранее намеченной программе в целях обеспечения оптималь​ных экологических условий для человека в пределах рассматри​ваемой природно-технической системы (Королев, 1995). В зави​симости от широты охвата объектов наблюдений выделяют комплексный мониторинг геологической среды и частные виды мониторинга, в рамках которых ведутся наблюдения только за отдельными элементами геологической среды. Природно-техни-ческие системы, являющиеся наиболее распространенными объектами мониторинга, помимо естественно-природных бло​ков (геологического, гидрогеологического, геодинамического, гео​морфологического, геоботанического и др.), включают в себя та​кие структурные элементы, как геологоразведочные работы, строительство (инженерная подготовка территории, сооружение фундаментов, строительно-монтажные работы), разработку мес​торождений, энергоснабжение объектов, переработку нефти и газа,
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лесную и лесообрабатывающую промышленность, градостроитель​ство и др. (Захаров, 1988).
В условиях криолитозоны мониторинг геологической среды имеет столь специфические особенности, что принято говорить о мониторинге криолитозоны, или о геокриологическом монито​ринге. Геокриологический мониторинг— это система изучения, прогноза и контроля геокриологической среды, оценки измене​ния мерзлотных, инженерно-геологических и гидрогеологических условий северных регионов под влиянием природных факторов и хозяйственной деятельности человека (Мельников и др., 1993). Геокриологический мониторинг в отличие от других частных ви​дов мониторинга, связан с необходимостью дополнительного учета криолитологического (высокая льдистость пород, наличие зале-жеобразующих льдов) и термического (отрицательно температур​ного) факторов.
Геокриологический мониторинг природно-технических систем Севера по своей сущности является инженерно-геокриологическим мониторингом. Его цель — обеспечить надежную безаварийную эксплуатацию хозяйственных объектов и защиту окружающей их природы на основе максимально возможного сохранения исход​ных мерзлотно-геологических условий. Эта цель достигается пу​тем координации инженерно-геологических, гидрогеологических, геокриологических и природоохранных исследований, экспери​ментального изучения закономерностей геомеханического, теп​лового, гидродинамического и геохимического взаимодействия объектов с горными породами, а также слежением, оценкой, ана​лизом и прогнозом развития инженерно-геологических процес​сов, развивающихся при создании геотехнических систем (Заха​ров, 1988). Задачами инженерно-геокриологического мониторинга также являются: установление причин отказов и неисправностей инженерных сооружений; научное обоснование принимаемых решений по проведению ремонтно-восстановительных работ; раз​работка и совершенствование технологий строительства и прове​дения ремонтных работ; совершенствование организации самого мониторинга, совершенствование правил технической эксплуа​тации объектов при сложных инженерно-геокриологических ус​ловиях. Природоохранные задачи инженерно-геокриологического мониторинга состоят в изучении влияния техногенного воздей​ствия на природные комплексы, оценка скорости их восстанов​ления естественным путем и при осуществлении рекультива-ционных мероприятий.
Информационную основу геокриологического мониторинга составляют пункты наблюдений различной иерархии: закреплен​ные точки, скважины, площадки, стационары (участки). Здесь в
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натурных условиях добывается информация по термовлажност-ному режиму грунтов, динамике экзогенных геологических про​цессов и факторов ее определяющих, по влиянию техногенных воздействий и нагрузок на природные комплексы, а также произ​водится разработка и совершенствование методов стационарного инженерно-геокриологического изучения при геологоразведочных, изыскательских и строительных работах.
По целям и задачам мониторинговых исследований выделяют​ся системы геокриологического мониторинга разного уровня: гло​бального (межгосударственного), национального, регионального и локального.
Глобальный геокриологический мониторинг призван решать об​щечеловеческие геоэкологические проблемы всей Земли. В конце XX — начале XXI в. мониторингу криолитозоны Земли были по​священы международные программы. Наиболее крупная из них «Глобальная мерзлотная сеть Земли» (GTN), где представлены проекты «Мерзлота и климат Европы» (РАСЕ) и «Циркумполяр​ный мониторинг деятельного слоя» (CALM), состоящие из сотен точек наблюдений за деятельным слоем и температурным режи​мом вечной мерзлоты.
Проект CALM направлен на измерение максимальной глуби​ны сезонного оттаивания на стационарных полигонах Арктики. Россия включилась в эти работы в 1993 г., и производит измере​ние мощности сезонноталого слоя в 25 пунктах криолитозоны страны. Наблюдения осуществляются на площадках 100 х 100 м с шагом 10м.
Проект GTN посвящен долгосрочным полевым наблюдениям за сезонноталым слоем и среднегодовой температурой пород для оценки деградации мерзлоты в связи с глобальным потеплением климата. В России измерения проводятся в 300 средне глубоких и глубоких скважинах (Смит и др., 2004). В рамках этого проекта производится создание банка данных по термовлажностному ре​жиму грунтов, криогенным геологическим процессам и явлениям, условиям и факторам их формирования. Проводится также со​вершенствование методов режимных наблюдений, изучение влия​ния техногенного воздействия на природные комплексы, оценка скорости их восстановления естественным путем и при осуще​ствлении рекультивационных мероприятий.
Проект РАСЕ реализуется с 90-х гг. XX в. Цель исследований —■ количественная оценка современных изменений параметров крио​литозоны в связи с изменениями климата, создание информа​ционных моделей криогенных геосистем (картографических, ма​тематических и др.) как основы прогноза динамики криолитозоны при изменении климата, разработка профилактических мер и
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инженерных решений для повышения устойчивости сооружений, защита ландшафтов на Севере (Мельников и др., 1993).
Национальный и региональный геокриологический мониторинг. На уровне Российской Федерации определяющим документом, регла​ментирующим проведения мониторинга, является Закон «Об охра​не окружающей среды» (от 20.12.2001). В соответствии со статьей 1: «мониторинг окружающей среды (экологический мониторинг) — комплексная система наблюдений за состоянием окружающей сре​ды, оценки и прогноза изменений состояния окружающей среды под воздействием природных и антропогенных факторов».
Национальный мониторинг разрабатывается в России на ос​нове постановления Правительства РФ от 24.11.93 «О создании Единой государственной системы экологического мониторинга (ЕГСЭМ)», который охватывает изучение всех компонентов при​родной среды (атмосферу, поверхностные воды, снежный и ледо​вый покровы, растительность, животный мир, почвы, донные осадки, горные породы, подземные воды). В соответствие с этим поста​новлением Государственный мониторинг геологической среды (ГМГС) является составной частью ЕГСЭМ. Геокриологический мониторинг в свою очередь входит в ГМГС, который включает систему регулярных наблюдений, оценку состояния геологической среды и прогнозирование ее изменений под влиянием природных и антропогенных факторов с целью управления государственным фондом недр и государственным водным фондом (подземными водами), а также для обеспечения устойчивого и сбалансирован​ного развития территорий и для обоснования рационального ис​пользования и охраны геологической среды. Эта система предназ​начена для получения информации о состоянии геологической среды на федеральном и территориальном уровнях. Наряду с рас​смотренными нормативными документами в настоящее время раз​работаны Государственные Стандарты, регламентирующие про​ведение мониторинга окружающей среды с целью обеспечения безопасности при возникновении чрезвычайных ситуаций, вызванных как природными, так и техногенными источниками. Они введены в действие Постановлениями Госстандарта Российской Федерации. В соответствие с ними система мониторинга должна обеспечивать получение оперативной информации по отслеживанию возникно​вения чрезвычайных ситуаций.
К геокриологическим задачам ГМГС федерального уровня относится региональная оценка и прогноз изменения криолито-зоны в связи с глобальными изменениями климата, а также про​гноз природных и техногенных катастроф, связанных с криоген​ными факторами (Мельников и др., 1996). На территориальном (региональном) уровне задачами геокриологического мониторинга
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являются: оценка распространения, динамики и прогноз опас​ных геологических процессов и явлений; оценка, прогноз и пре​дупреждение техногенных аварий и катастроф, связанных с воз​действием на геологическую среду объектов промышленности. Разрабатываемая программа должна быть достаточна для инфор​мационного обеспечения сбалансированного и устойчивого раз​вития субъектов федерации в районах криолитозоны. При этом в рамках системы предусмотрены процедуры и технологии, позво​ляющие получать информацию применительно к задачам феде​рального и территориального уровней.
На начало XXI в. в России были созданы лишь отдельные ре​гиональные системы, опирающиеся на разрозненные локальные системы мониторинга геологической среды, хотя соответствую​щие исследования имеют давнюю историю. Первые работы, со​держание которых вполне соответствует современному понима​нию геокриологического мониторинга, были проведены при строительстве Амурской железной дороги в 1910-1912 гг. Решая стратегическую задачу обеспечения круглогодичного водоснабже​ния железной дороги, на ряде станций (Магдагачи, Ушумун, Тал-дан, Алексеевск и др.) в течение двух лет Управлением по по​стройке Средней части Амурской железной дороги проводились режимные наблюдения за температурой ММП и выполнялись опыты по физическому моделированию промерзания воды в за​ложенных в грунты водопроводных трубах. По результатам иссле​дований были разработаны рекомендации по теплоизоляционным конструкциям трубопроводов, а также предложена технология подготовки и перекачки воды с учетом суровых климатических условий региона. Материалы исследований были обобщены Е.В. Степаненко в «Записке по вопросам водоснабжения средней части Амурской железной дороги» (1915).
Вопрос о планомерном изучении криолитозоны стационарны​ми методами был впервые поставлен М.И. Сумгиным в 30-е гг. прошлого столетия. Выполнение пионерных стационарных работ в ряде районов Севера России (Воркута, Игарка, Якутск и др.) связывается в первую очередь с именами П.И. Мельникова, В.П. Бакакина, А.В. Голубева, СВ. Шимановского. В 60-70 гг. изучение режима геокриологических условий получило широкое развитие в связи с открытием месторождений углеводородного сырья на севере Западной Сибири и Европейском Севере, в связи сельскохозяйственным и промышленным освоением Якутии и других регионов криолитозоны, строительством БАМа. Основной объем режимных наблюдений выполнен на севере Западной Си​бири, Европейском Северо-Востоке и в Якутии, где сезоннота-лый слой и верхние горизонты многолетнемерзлых пород сложе-
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ны рыхлыми четвертичными отложениями. Огромные террито​рии криолитозоны с близким к поверхности залеганием скаль​ных пород вплоть до настоящего времени практически не распо​лагают данными стационарных наблюдений,
К началу 90-х гг. XX в. на территории криолитозоны России в системе Министерства геологии СССР и других ведомствах функ​ционировало около 25 геокриологических стационаров, в каждом из которых было оборудовано несколько наблюдательных пло​щадок (включая фоновые и техногенные) и профилей из 20-30 термометрических скважин глубиной 10-15 м. К сожалению, за последние 10-15 лет произошло существенное сокращение на​блюдательной сети геокриологического мониторинга в России. Только усилиями отдельных специалистов и учреждений удалось сохранить, хотя и в сокращенном виде, наблюдательные сети мо​ниторинга на Европейском Северо-Востоке и арктических райо​нах Западной Сибири и в Якутии.
В настоящее время известны материалы длительных стацио​нарных наблюдений за динамикой геокриологической обстанов​ки, выполнявшиеся ИМ СО РАН, ПНИИИС, ВСЕГИНГЕО, МПС, МГУ и других организаций в районах Якутска, Забайка​лья, севера Западной Сибири, Европейского Севера.
Первая крупная монография, обобщившая опыт исследования вечной мерзлоты в связи с промышленным, транспортным, шахт​ным, аэродромным и гражданским строительством на севере Рос​сии — это труд В.К. Яновского «Методы исследования вечной мерзлоты в инженерно-строительных целях» (1951). В ней обо​снована необходимость проведения стационарных наблюдений, которые «организуются на долгий срок и проводятся на какой-либо постоянной площадке, типичной для района исследований, или над одним и тем же сооружением, также в течение несколь​ких лет». Особое внимание в работе уделено методике проведе​ния стационарных температурных наблюдений, которые должны вестись в двух направлениях: в связи с необходимостью изучения режима вечномерзлой толщи в ненарушенных условиях и для проведения учета строительного опыта. Помимо температурных наблюдений к стационарным исследованиям отнесены следую​щие работы:
· наблюдения за устойчивостью инженерных сооружений в про​
цессе их эксплуатации;
· наблюдения (круглогодичные) за режимом подземных вод;
· изучение во времени процесса формирования и развития раз​
личных мерзлотных явлений;
· полевые опыты по изучению сил смерзания и пучения грунтов;

· строительство опытных сооружений.
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В.К, Яновским обосновано, что объемы и методы мерзлотно-геотехнических исследований в зависимости от рода и назначе​ния строительства могут в известных пределах изменяться. Он выделил девять характерных случаев, требующих особого подхода к производству работ. Это объекты индустриального строитель​ства (в том числе горячие цеха), объекты жилищно-коммуналь​ного строительства (бани, прачечные и др.), гидротехнические сооружения, портовые сооружения, объекты дорожного строитель​ства, объекты водоснабжения и канализации, шахты, аэродромы и различного рода мачты, башни, опоры подвесных дорог и др.
Локальный геокриологический мониторинг. Охватывает террито​рии отдельных природно-технических систем (ПТС) — зоны воз​действия промышленных предприятий, застроенные территории и др. Локальный мониторинг проводится и на территории воздей​ствия нескольких природно-технических систем, например в пре​делах горнопромышленного или нефтедобывающего районов и др.
Процедура обоснования выбора сети локального мониторинга должна предусматривать создание такой структуры наблюдатель​ной сети, которая обеспечивала бы: 1) оперативное отклонение величины параметра объекта мониторинга за пределы интервала проектных решений; 2) репрезентативную информацию для оценки данного отклонения как случайного или указывающего на опре​деленную тенденцию изменения природной среды; 3) репрезен​тативную информацию для разработки мероприятий по восста​новлению или поддержанию проектных значений параметра объекта мониторинга.
Все системы геокриологического мониторинга (глобальная, на​циональная, региональная и локальная) в соответствие со своим определением являются информационными, т.е. функционируют на базе реализации информационных технологий (получение ин​формации путем измерения определенных параметров, передача, хранение, обработка и представление информации), а также ос​новываются на управлении объектом мониторинга на основе ана​лиза обработанной информации. Информационная система мони​торинга должна обеспечивать обмен данными, подготовку, сбор, хранение, обработку, анализ и рассылку информации и иметь организационное, программное, техническое, математическое и методическое обеспечение.
Программа наблюдений, включающая выбор объектов монито​ринга, определение контролируемых параметров, средств и методов контроля, постановку конечных целей составляется исходя из осно​вополагающих принципов комплексности, стадийности, система​тичности и периодичности, полигонного характера исследований с учетом специфики изучаемых природно-технических систем.
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Комплексность предполагает использование при проведении мониторинга как наземных полевых исследований, так и методов дистанционного зондирования. К наземным относятся режимные обследования стационарных площадок и ключевых участков, раз​личного рода инструментальные съемки и т.д. Среди методов ди​станционного зондирования для мониторинга наиболее приме​нимы различного рода аэро- и космосъемки, методы геолокации, аэровизуальные обследования и др. Весьма перспективным явля​ется использование наземной и аэровидеосъемки, позволяющей оперативно получать достоверную информацию о состоянии как природной, так и техногенной составляющих ПТС.
Стадийность предусматривает функционирование системы мониторинга на всех этапах строительства и эксплуатации инже​нерных объектов. Это дает возможность оценивать степень влия​ния техногенеза на экосистемы путем сравнения результатов на​блюдений до начала и в процессе эксплуатации, т.е. на разных стадиях освоения, а также отслеживать изменения состояния са​мих геотехнических систем.
Систематическое осуществление мониторинга на основе чет​ко проработанного регламента стационарных наблюдений явля​ется одним из наиболее важных условий выполнения работ. Кон​кретная периодичность проведения наблюдений зависит от объекта мониторинга, его генезиса и особенностей развития.
Благодаря непрерывности мониторинга обеспечивается преем​ственность данных, что является информационной основой для выполнения последующих этапов работы (проведение комплекс​ного анализа мониторинговой информации, выдача прогноза раз​вития ситуации и др.).
Полигонный характер исследований (метод ключевых участков) позволяет сосредоточить стационарные наблюдения на типовых участках, которые выделяются при проведении подготовительных исследований в системе мониторинга. Такой подход при исполь​зовании информационных картографических моделей дает воз​можность распространить полученные материалы стационарных наблюдений на территории с аналогичным комплексом природ​ных условий.
Информационные картографические модели позволяют харак​теризовать компоненты геокриологических условий с последова​тельно меняющимся уровнем генерализации информации. Самые общие модели глобального уровня дают наиболее общие генера​лизованные сведения о пространственном распределении природ​ных и антропогенных характеристик. Как правило, это циркумпо​лярные карты, карты криолитозоны России и другие, позволяющие оценивать современную геокриологическую обстановку и про-
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гнозировать ее изменение в связи с глобальными природными изменениями. К ним могут быть отнесены «Карта вечной мерзло​ты и содержания грунтовых льдов Северного полушария масшта​ба 1:10 000 000 (J.A. Heginbotton, J. Brown, OJ. Ferrians, Л.А. Кон-ченко, Е.С. Мельников, Л.С. Молчанова), «Геокриологическая карта СССР» масштаба 1:2 500 000 (гл. ред. Э.Д. Ершов).
Карты криогеосистем глобального уровня детализируются кар​тами регионального уровня. Последние характеризуются мень​шим охватом территории, более детальной проработкой карто​графируемых параметров и более комплексным отображением природной обстановки, расширением перечня представляемой информации и увеличением информационной нагрузки ГИС.
В целом, характеризуя современное состояние геокриологиче​ского мониторинга, следует отметить, что к настоящему времени разработана методология и техника проведения режимных стацио​нарных наблюдений и по отдельным районам получены длитель​ные ряды наблюдений. В последние годы окончательно сформи​ровались представления об объектах изучения геокриологического мониторинга, сформулированы приоритетные задачи, обоснован набор ведущих показателей мониторинга для оценки устойчивости геотехнических систем. Обычно созданные стационары имеют ве​домственный характер, направлены на решение либо чисто науч​ных, либо производственных задач, полученные данные часто не​доступны для широкого круга пользователей и не позволяют использовать имеющуюся информацию для принятия управляю​щих решений в области рационального природопользования круп​ных территорий (Мельников и др., 1996). Кроме того, до настоя​щего времени полученная информация редко обработана и представлена в виде компьютерных баз данных, хотя опыт разра​ботки геокриологических компьютерных баз данных имеется в ИКЗ СО РАН, институтах Фундаментпроект, ПНИИИС, ВСЕГИНГЕО и др., и они могут послужить основой для создания единой систе​мы государственного геокриологического мониторинга.
Оценка современного состояния геокриологического монито​ринга позволяет определить основные направления дальнейшего развития работ по мониторингу криолитозоны. Они должны быть направлены на решение следующих задач:
· оценки реакции геокриологических условий на глобальные из​
менения климата, основанной на материалах сети стационаров и
выполненной путем проведения математического моделирования;

· создания единой информационной базы режимных геокрио​
логических наблюдений;
· создания единой национальной сети геокриологического мони​
торинга России с представительным размещением стационаров,
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отвечающим районированию геокриологических условий в соот​ветствии с Геокриологической картой СССР масштаба 1:2 500 000; • разработки совместно с зарубежными специалистами единой системы циркумполярного мониторинга криолитозоны Северно​го полушария с использованием автоматизированных измеритель​ных средств и компьютерных технологий сбора, хранения и обра​ботки информации (Павлов, 1996).
12.2. Структура мониторинга, объекты и регламент наблюдений на разных стадиях освоения территории
Согласно В.К. Епишину и В.Т. Трофимову (1985), М.А. Мин-кину (2000), структура системы мониторинга включают две ос​новные подсистемы: контроля (слежения) и управления (рис. 12.1).
Подсистема контроля состоит из следующих блоков: 1) сбора информации по температурному и гидрогеологическому режимам, по деформациям сооружений и по развитию деструктивных гео​криологических процессов и явлений; 2) компьютерной обработ​ки информации, включающего базы данных, программы компь​ютерной обработки данных режимных наблюдений, компьютерные карты и разрезы графического отображения динамики инженер​но-геокриологических условий.
Подсистема управления включает в себя три взаимосвязанных блока: 1) анализа информации по оценке устойчивости сооруже​ний и оценке экологической устойчивости сопредельных терри​торий; 2) прогноза ситуации, разрабатывающий вопросы прогно​за устойчивости сооружений и динамики геокриологических условий (естественно-исторической и техногенной); 3) блок реа​лизации, объединяющий вопросы разработки и прогнозной оценки технических решений по обеспечению устойчивости сооружений и природной среды, принятия данных решений и их практиче​ской реализации.
Функциональное назначение основных структурных блоков гео​криологического мониторинга заключается в следующем. Блок сбора информации предназначен для оперативной оценки изменений инженерно-геокриологической обстановки и их влияния на устой​чивость сооружений, а также на экологическое равновесие окру​жающих экосистем. Блок прогноза ситуации на основе данных наблюдений мониторинга прогнозирует вероятные изменения ин​женерно-геокриологических условий и устойчивости инженерных объектов в ближайшем будущем и на весь период эксплуатации. Наличие блока прогноза позволяет своевременно предвидеть и предотвращать критическое состояние природной среды и недопу​стимые деформации инженерных объектов. Для разработки и осу-
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Рис. 12.1. Структура инженерно-геокриологического мониторинга
ществления необходимых мероприятий по поддержанию эксплуа​тационной пригодности сооружений и устойчивости природной среды предназначен блок реализации мониторинга.
При проведении отдельных видов геокриологического монито​ринга, например локального мониторинга линейных сооружений, его структура может несколько отличаться от схемы, рассмотрен​ной выше. На рис. 12.2 приведена функциональная структура сис​темы мониторинга на трассе железнодорожной линии Беркакит-Томмот-Якутск (Кондратьев, Позин, 2000). Наряду с общими и обязательными для всех систем мониторршга блоками сбора и хра​нения информации, обработки информации, прогноза и организа​ции и проведения защитных мероприятий, в рассматриваемой сис​теме также отражены объекты мониторинга (метеорологические, гидрологические, гидрогеологические, геокриологические факто​ры и др.), а также методы проведения работ (режимные наблюде​ния, обследования, лабораторные работы, моделирование). Осо​бое внимание отведено научно-методическому обеспечению исследований (блоки методики и программы наблюдений, ме​тодики оценки и прогноза, методики разработки противодефор-мационных мероприятий и приемов организации и проведения защитных мероприятий) и технической базе, необходимой для ус​пешного выполнения геокриологического мониторинга на трассах железных дорог.
При организации и проведении инженерно-геокриологического мониторинга должны учитываться основные технические реше​ния конкретных сооружений, принятые в проекте, и направлен​ные на обеспечение необходимого уровня надежности и экс​плуатационной пригодности этих сооружений и минимизацию экологического ущерба. Эти показатели могут быть представлены в виде критериев качества природно-технических систем (Мин-кин, 2000). Критерии качества ограничивают область работоспо​собности сооружений по отдельным состояниям (несущей способ​ности, деформациям, устойчивости положения и др.), а также ограничивают область устойчивости территории к развитию де​структивных геокриологических процессов. В случае, когда по данным режимных наблюдений, либо по материалам геокрио​логического прогноза, хотя бы один из критериев качества не удовлетворяется, природно-техническая система становится не​устойчивой (переходит в область опасности эксплуатации) и тре​бует проведения стабилизирующих мероприятий.
Критерии качества геокриологических условий определяются как степень соответствия геокриологической обстановки потреб​ностям человека, которое в свою очередь обусловливается, как правило, устойчивостью геокриологических систем к техноген-
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Рис. 12.2. Функциональная структура системы мониторинга опасных инже​нерно-геокриологических процессов на трассе железнодорожной линии Бер-какит-Томмот-Якутск (Кондратьев, Позин, 2000)
ным нагрузкам и воздействиям, а также к естественной динамике природных факторов. Изменения геокриологических условий могут быть слабыми, сильными или коренными — в зависимости от их влияния на инженерно-геокриологические условия территории (Гарагуля, 1985). Слабые изменения геокриологических условий связаны с такими изменениями основных характеристик много-летнемерзлых пород, когда их величина не приводит к качествен​ному изменению инженерно-геологических свойств пород и не вызывает активизации существующих мерзлотных процессов или возникновения новых. Сильные изменения геокриологических условий определяются такими изменениями ММП, которые ве​дут к ухудшению инженерно-геологических свойств пород, акти​визации существующих и развитию новых геокриологических процессов и явлений. При этом сохраняется многолетнемерзлое состояние пород, хотя может происходить их частичное оттаива​ние снизу, либо локальное разобщение ММП и слоя зимнего промерзания. Коренные изменения геокриологических условий связаны со сменой знака среднегодовой температуры ММП и их многолетним оттаиванием, которое сопровождается изменением всех инженерно-геологических свойств пород, интенсивным раз​витием мерзлотных процессов, существенным преобразованием форм рельефа и гидрогеологических структур. Обобщенная оцен​ка реакции криолитозоны на динамику природных и техноген​ных факторов в целом определяется климатическими изменения​ми (ходом температуры и среднеквадратическими отклонениями среднегодовой температуры воздуха от нормы) и их тепловой инер​цией, т.е. соотношением среднегодовой температуры пород и их льдистости (Гарагуля и др., 2003).
Работы по мониторингу выполняются в соответствии с уста​новленным порядком проведения проектно-изыскательских ра​бот для поэтапного обоснования намечаемой хозяйственной де​ятельности, т.е. при разработке программ территориального развития, предпроектной, проектной и рабочей документации для строительства, в период строительства, эксплуатации и лик​видации объектов. В случае необходимости работы могут быть расширены для оценки состояния природно-технических сис​тем, эффективности защитных мероприятий и исследования динамики геокриологических процессов. Содержание работ по проектированию системы мониторинга регламентируется Сво​дом Правил «Инженерно-экологические изыскания для строи​тельства» (СП 11-104-97) и назначаются в зависимости от вида строительства, стадии проектно-изыскательских работ и природ​но-технических условий территории.
Геокриологический мониторинг следует начинать в дострой» тельный период с целью оценки фоновой геокриологической
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обстановки и возможных последствий хозяйственного освоения для экологических систем и собственно инженерных объектов. Эти материалы используются в качестве исходных данных при оценке изменений, которые могут происходить в создаваемых при-родно-технических системах. Цель проведения мониторинга в этот период — выявление опасности и степени риска природопользо​вания в связи с планируемым комплексным освоением террито​рии. При этом основной задачей является оценка совместного вли​яния двух основных групп факторов: техногенных воздействий и глобальных естественно-исторических изменений природы, а так​же разработка принципов геокриологической типизации терри​тории и ее районирование на этой основе (Дубровин, 2003). Ос​новной путь решения таких задач — создание системы мониторинга на территории планируемых к освоению районов криолитозоны. Сеть мониторинга при освоении новых террито​рий целесообразно создавать не менее чем за 5-7 лет до начала строительного освоения.
Для работ по организации и проведению геокриологического мониторинга характерна определенная последовательность или стадийность. Технологическая схема геокриологического мони​торинга, предложенная Л.С. Гарагулей, показана на рис. 12.3. Она состоит их восьми основных этапов1.
Работы первого этапа по сбору, обработке и анализу информа​ции включают в себя:
· изучение геокриологических условий и составление инженер​
но-геокриологических карт;
· типизацию природных условий и многолетнемерзлых толщ;
· районирование территории по типам природных обстановок и
геокриологических условий;
· анализ размещения инженерных объектов;
· типизацию предполагаемых техногенных нагрузок и воздействий;
· типизацию геотехнических и природно-технических систем.
Изучение геокриологических условий предполагает обобщение и систематизацию всех имеющихся литературных и фондовых ма​териалов по мерзлотно-геологическому строению рассматривае​мой территории — материалов изысканий, специальных геокрио​логических исследований, режимных наблюдений, обследований и др. Результатом обработки этих материалов является составле-
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1 В том случае, если геокриологический мониторинг начинается в дострой» тельный период, что отвечает наиболее правильному в методическом отноше​нии подходу. Если система мониторинга организуется на действующих инже​нерных объектах, работы начинаются с третьего этапа (обследования инженер​ных объектов) и содержат шесть последовательных этапов.
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Рис. 12.3. Технологическая схема геокриологического мониторинга
ние инженерно-геокриологической карты на территорию пред​полагаемого освоения, которая в дальнейшем используется для анализа и графического отображения изменений геокриологиче​ской обстановки. В зависимости от характера предполагаемого освоения масштаб такого картографирования может изменяться от 1:10 000 до 1: 200 000. В масштабе 1:10 000 составляются карты на полосы трасс трубопроводов, авто- и железных дорог; в мас​штабе 1:50 000— на участки обустройства месторождений полез​ных ископаемых, в масштабе 1:100 000-1:200 000— карты круп​ных зон освоения, охватывающих территории, как правило, нескольких ПТК (зона БАМ и др.). В том случае, когда необходи​мые инженерно-геокриологические материалы отсутствуют, долж​но быть организовано проведение геокриологической съемки со​ответствующего масштаба.
Следующий шаг работ — типизация природных условий по ос​новным факторам, обусловливающим формирование геокриоло​гических условий, и классификация собственно геокриологиче​ских обстановок, распространенных на исследуемой территории. Таксономические признаки типизации могут отличаться разно​образием, определяющимся масштабом исследований, особенно​стями природных комплексов и видом хозяйственного освоения территории. Как правило, для природных комплексов — это фак​торы, определяющие структуру ландшафтов: климат, рельеф, со​став, строение и мощность рыхлых отложений и образований, характер увлажнения поверхности и пород, гидрогеологические условия. Основной особенностью типизации природной среды для целей геокриологического мониторинга является то, что она проводится по признакам, определяющим условия работы инже​нерных сооружений. При этом выделенные ландшафтные едини​цы должны существенно отличаться по реакции соответствую​щих природных комплексов на одни и те же техногенные нагрузки и воздействия. Для типов геокриологической обстановки основ​ными классификационными признаками являются среднегодо​вая температура пород, льдистость и мощность, геокриологиче​ские процессы и явления. Так, при проведении геокриологического мониторинга Байкало-Амурской железной дороги типы инженер​но-геологической среды характеризовались элементами рельефа, типами подземных вод и мерзлой грунтовой толщи. Последние выделялись по литологическим особенностям, льдистости, харак​теру распространения и мощности ММП, их среднегодовой тем​пературе, мощности СТС и CMC слоев (Афанасенко и др., 1995).
На следующей ступени исследований первого этапа работ, в соответствии с проведенной типизацией природных комплексов,
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выполняется типологическое районирование территории, т.е. ото​бражение выделенных типов на карте (Арманд, 1975). Анализ ре​зультатов районирования позволяет оценить встречаемость отдель​ных ландшафтных выделов на исследуемой территории и оценить в целом ее сложность. Типизация и типологическое районирова​ние территории являются основой для последующего выделения природно-технических систем.
Первый этап исследований завершается анализом типов пла​нируемых сооружений и их конструктивных особенностей, обус​ловленных инженерно-геокриологической обстановкой, или анализом структуры геотехнических систем и их типизацией. Фор​мирующиеся при хозяйственном освоении инженерно-технические компоненты разнообразны по структуре, размерам, энергообмену с окружающей средой, и при различных видах освоения внедряют​ся в природные комплексы в различных сочетаниях, в результате чего возникают определенные геотехнические системы. При со​вместном анализе видов геотехнических систем и особенностей их размещения, с одной стороны, и соответствующих им типов при​родных комплексов — с другой, проводится выделение типов при​родно-технических систем, которые являются основным объектом инженерно-геокриологического мониторинга.
Работы второго этапа предусматривают:
· оценку реакции природных ландшафтов и многолетнемерзлых
толщ на предполагаемые техногенные нагрузки и воздействия;
· составление карт районирования территории по техногенной
изменчивости основных факторов, определяющих геокриологи​
ческую обстановку;
· определение области распространения и масштаба возможно​
го техногенного воздействия и реакции многолетнемерзлых толщ.

Основной задачей второго блока работ является предваритель​ный прогноз динамики природных систем под действием техно-генеза и естественно-исторического развития природных комп​лексов. Оценка реакции ММТ на естественную и техногенную динамику обстановки производится посредством: 1) типизации планируемых и предполагаемых техногенных воздействий на при​родные ландшафты; 2) оценки реакции ММТ на изменения усло​вий энергообмена на земной поверхности под влиянием техно​генных воздействий с учетом изменений климата; 3) определения областей подвергающихся техногенным изменениям различной интенсивности в плане и разрезе.
Техногенные воздействия подразделяются на техногенные на​рушения и техногенные нагрузки. Первые представляют собой не​преднамеренные нарушения основных компонентов природных
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ландшафтов под воздействием техногенеза1. Техногенные нару​шения могут характеризоваться изменениями как отдельных ком​понентов структуры радиационно-теплового баланса поверхнос​ти (атмосферные осадки, мощность и свойства снежного покрова, состав растительного покрова и др.), так и изменениями всего природного комплекса, в результате которого происходит корен​ное и необратимое изменение геокриологической обстановки.
Техногенные нагрузки представляют собой целенаправленные воздействия на природные комплексы, последствия которых можно заранее предвидеть (создание водохранилищ, техногенных грун​товых отсыпок, уничтожение древесного яруса лесов при заготов​ке древесины и др.).
По продолжительности действия техногенные воздействия под​разделяются на импульсные, продолжительностью не более одного сезона, временные, продолжающиеся несколько лет, и постоянные, действующие в течение всего срока эксплуатации инженерного сооружения. Действие временного фактора проявляется обычно в масштабности техногенного преобразования многолетнемерзлых толщ. Временные воздействия, как правило, не вызывают измене​ния всей геокриологической обстановки, ограничиваясь динами​кой слоя сезонного оттаивания. Временные и особенно постоян​ные воздействия могут привести к изменению всего комплекса геокриологических условий вплоть до изменения теплового состоя​ния пород.
По площади захвата территории выделяются точечные, линей​ные и площадные техногенные воздействия. Мощность ММТ, за​трагиваемой техногенными преобразованиями, находится в пря​мой зависимости от площади приложения техногенных воздействий. Площадь техногенных воздействий, как правило, многократно пре​вышает площадь непосредственного приложения техногенных на​грузок. В области техногенных воздействий выделяется три зоны: местная, окрестная и региональная. Местная зона существует в пре​делах застройки, т.е. является зоной действия техногенных нагру​зок. Окрестная зона простирается на 1-10 км от площади застрой​ки. Ширина окрестной зоны зависит от вида хозяйственного освоения. При транспортном строительстве она составляет 1-2 км, в то время как в горнодобывающих и промышленно-гражданских комплексах, а также вокруг гидроузлов ширина зоны может дости​гать 10 км. Внешняя, региональная зона техногенного воздействия у транспортных сооружений 5 км, а вокруг крупных гидроузлов и горнодобывающих районов она может превышать 100 км.
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1 В СП 11-102-97 техногенные воздействия определяются как «нагрузка ант​ропогенная» — степень прямого и косвенного воздействия человека и его дея​тельности на природные комплексы и отдельные компоненты природной среды.
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Глубина проникновения техногенных воздействий зависит от уровня тепловыделения инженерных объектов, теплового взаи​модействия сооружений с грунтами основания, среднегодовой температурой пород, особенностями гидрогеологических условий и др. Она может существенно изменяться как для различных ви​дов инженерных сооружений, так и для геокриологических зон.
Следует также подчеркнуть, что разные виды хозяйственного освоения в криолитозоне характеризуются специфическими тех​ногенными воздействиями, классификация которых должна вы​полняться при проведении предварительных прогнозных ис​следованиях в системе геокриологического мониторинга. При изучении реакции ММТ типизация техногенных воздействий про​водится для оценки их влияния на компоненты ландшафтов, оп​ределяющих температурный режим, сезонное оттаивание (про​мерзание) и развитие геокриологических процессов. Для основных природно-технических систем, посредством аналроа опыта стро​ительства и конкретных природно-территориальных комплексов, осуществляется оценка возможных изменений факторов форми​рования геокриологических условий в местной, окрестной и ре​гиональной зонах проявления техногенных воздействий. Эти ма​териалы представляются в виде карт районирования территории по изменчивости факторов формирования геокриологических ус​ловий. Карты такого содержания являются основой ддя опреде​ления возможной реакции ММТ при строительстве и эксплуата​ции инженерных объектов.
Оценка реакции ММТ на техногенные воздействия проводит​ся с помощью моделирования, исходя из положения о том, что техногенные нарушения приводят к изменению условий тепло​обмена на поверхности, что в свою очередь сопровождается изме​нением температурного режима пород (среднегодовой температу​ры и амплитуды колебаний температуры на поверхности грунта), глубины сезонного оттаивания и промерзания пород, механиче​ских свойств грунтов и характера развития геокриологических (мерзлотно-геологических) процессов (см. раздел I). Работы вто​рого этапа заканчиваются составлением геокриологической про​гнозной карты, представляемой в масштабе инженерно-геокрио​логической карты территории, или более мелком.
Работы третьего этапа посвящены обследованию инженер​ных сооружений, выбору объектов мониторинга и мест его разме​щения, детальному изучению инженерно-геокриологических ус​ловий на участках проведения режимных наблюдений, разработке программы и методов исследований. Они проводятся на стадии строительства для вновь создаваемых инженерных объектов или на стадии эксплуатации для действующих сооружений.
[image: image1011.jpg]676




Обследование инженерных сооружений и зоны техногенных воздействий необходимо для оценки состояния инженерных объек​тов, характеристики интенсивности развития и площадного рас​пространения инженерно-геокриологических процессов и явлений, а также для выбора (назначения) мест проведения стационарных наблюдений. Обследование может проводиться дистанционными (аэрофотосъемка и космическая съемка, аэровизуальные наблю​дения, видеосъемка) и наземными методами (полевым обследо​ванием инженерных объектов и сопредельных ландшафтов в зоне техногенного влияния). При обследовании объекта наблюдения обычно охватывают все сооружение (газопровод, авто- и желез​ную дорогу и др.)- Конструктивные особенности исследуемых инженерных объектов определяют специфику показателей, влия​ющих на их техническое состояние и подлежащих установлению при обследовании. Так, на магистральных газопроводах— это степень разрушения обваловочной насыпи, степень обнажения трубы, интенсивность обводнения грунтов вдоль газопровода и др. На железных дорогах — состояние рельсово-шпальной решет​ки и земляного полотна, наблюдаемые деформации пути, харак​теристика полосы отвода и сопредельных участков. Периодич​ность и сроки проведения обследования зависят от этапа освоения, установленной динамики техногенных нагрузок и преобладаю​щих видов развивающихся деформаций. В общем случае в период строительства, когда происходит наиболее динамичное измене​ние геокриологических условий в результате нарастания техно​генных нагрузок и воздействий, часто сопровождающееся разви​тием опасных деформаций, обследование проводится чаще, так же как в начальный период эксплуатации.
По материалам обследования выделяется четыре группы участков: 1) геотехнических систем с деформациями конструкций сооружений и с грунтами оснований, пораженными опасными инженерно-гео​криологическими процессами; 2) зоны техногенных воздействий с активизацией или новообразованием геокриологических процессов, опасных для эксплуатации сооружений; 3) потенциально опасные, в пределах которых существуют условия для возникновения опасных инженерно-геокриологических процессов; 4) с относительно благо​приятной динамикой природной обстановки.
Первые три группы участков требуют организации мониторин​говых наблюдений.
В пределах стационарных участков мониторинга, для уточне​ния существующей инженерно-геокриологической обстановки и выявления условий и механизма развития геокриологических про​цессов, необходимо проведение детальных геокриологических ис​следований. Эти работы выполняются в рамках крупномасштаб-
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ной геокриологической съемки (1:1000-1:5000) в соответствии с предъявляемыми к ней требованиями (Методика мерзлотной съем​ки, 1979). Особенностью составляемых при этом карт является: подробная характеристика рыхлых отложений, в том числе раз​личных техногенных образований (песчаных отсыпок строитель​ных площадок, техногенных насыпей и балластных призм, отсы​пок откосов выемок, кавальеров и др.), их литологического состава, мощности, особенностей строения, с подробной характеристи​кой криогенных текстур, льдистости, осадки при оттаивании и пучинистости. На картах отражаются распространение и мощ​ность многолетнемерзлых и талых пород, их среднегодовые тем​пературы (в градациях не крупнее 0,5 °С, а вблизи температуры фазовых переходов — с интервалом 0,2 °С), а также инженерно-геокриологические явления, представляемые, как правило, в кон​турном, площадном (а не в значковом) виде отображения. При детальных режимных исследованиях большое внимание уделяет​ся изучению механизма возникновения и развития негативных природно-технических процессов в конкретной обстановке. Све​дения такого рода позволяют обоснованно подойти к определе​нию регламента режимных наблюдений.
Работы третьего этапа завершаются разработкой программ и выбором методов режимных наблюдений.
Программа наблюдений, включает в себя выбор объектов мо​ниторинга, определение контролируемых параметров, средства и методы контроля, регламент выполнения работ, постановку ко​нечных целей исследований, отражающие специфику природно-технических систем, техногенные изменения природных условий, материалы предварительного прогноза ситуации, деформации инженерных сооружений, установленные при обследовании.
Для каждого участка и пункта мониторинговых наблюдений составляется электронный паспорт, содержащий:
· наименование природно-технической системы и адрес участка
(пункта) режимных наблюдений;
· цель наблюдений;
· материалы фоновых геокриологических исследований с райо​
нированием территории по типам геокриологических обстановок;
· материалы изысканий;
· материалы детального изучения инженерно-геокриологических
условий на участке проведения режимных наблюдений;
· обобщение опыта строительства и оценка возможных техно​
генных нагрузок и воздействий;
· содержание режимных наблюдений и их регламент.
· прогнозные оценки динамики инженерно-геокриологических
условий;
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· проектные материалы и технические решения по повышению
устойчивости инженерного объекта;
· пакет программ для обработки данных режимных наблюдений,
обследований;

· пакет программ для прогноза динамики инженерно-геокрио​
логических условий;
· сведения о проведении ремонтных работ;
· материалы детального изучения инженерно-геокриологических
условий на участке проведения режимных наблюдений;
· содержание режимных наблюдений и их регламент.
Целью работ четвертого этапа является: 1) проведение режим​ных наблюдений; 2) регулярное обследование инженерных объек​тов и территорий, подверженных техногенному воздействию.
Обследование инженерных объектов и природно-технических систем в целом может быть регулярным, проводящимся, как пра​вило, ежегодно, и внеплановым, связанным с возникновением вне​штатных ситуаций, таких, как аномальные явления природы и существенные, выходящие за допустимые пороги, нарушения ра​боты сооружений. По своему составу и применяемым методам эти работы аналогичны работам по обследованию, рассмотрен​ным в третьем этапе технологической схемы проведения геокрио​логического мониторинга.
Проведение режимных наблюдений осуществляется для обеспе​чения устойчивости и безаварийной эксплуатации инженерных сооружений, а также выявления причин ухудшения экологичес​кой ситуации, принятия оперативных решений по обеспечению экологической безопасности при реализации строительного про​екта. Режимные наблюдения проводятся методами, рассмотрен​ными в разделе 12.3.
На следующем, пятом этапе работ выполняется обработка дан​ных наблюдений и дается оценка динамики природно-техниче​ских систем.
Материалы режимных наблюдений поступают в базы данных о природной среде и инженерных сооружениях, после чего обра​батываются с помощью программ информационной обработки базы данных и других программ математического обеспечения (программа построения реляционной модели базы данных на язы​ках dBASE III plus, FOX BASE, CLIPPER; программа построения однородных групп данных методом кластерного анализа на языке FORTRAN IV, пакет программ графической обработки GRAFOR института прикладной математики им. MB. Келдыша и др.). Об​работка материалов геокриологических исследований может быть выполнена с помощью программ: «HEAT» (H.B. Емельянов и др., 1994), программы расчета периодически установившегося темпе-
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ратурного режима горных пород по схеме В.А. Кудрявцева; про​граммы расчета периодически установившегося температурного режима горных пород по схеме С.Н. Булдовича; программы де​терминированной модели процессов термокарста и термоэрозии на основе автомодельного решения задачи Стефана с одним внеш​ним фронтом; программного комплекса «Температурный мони​торинг» и др.
По результатам последующего анализа материалов режимных наблюдений производится выявление природно-технических си​стем, где динамика инженерно-геокриологических процессов пре​вышает допустимые нормы, а также анализ причин деформиро​вания фундаментов и грунтов основания. Выявляются участки развития инженерно-геокриологических процессов, не предусмот​ренные проектом, приводится характеристика таких процессов и дается анализ причин их развития. В случае, если результаты ре​жимных наблюдений показали, что методы и средства проведе​ния мониторинга не вполне удовлетворяют поставленным зада​чам, производится корректировка состава и регламента режимных наблюдений. Помимо этого, при возникновении новообразова​ний инженерно-геокриологических процессов, может возникнуть необходимость расширения сети геокриологического мониторинга.
Шестой этап проведения геокриологического мониторинга посвящен текущему прогнозу динамики природной обстановки и геокриологических процессов на базе данных режимных наблю​дений. Главной целью работ является уточнение закономернос​тей формирования мерзлотно-инженерно-геологических условий, прогноза развития геокриологических процессов и явлений в зоне техногенного влияния зданий и сооружений, а также прогноза теплового и механического взаимодействия инженерных объек​тов с сезонно- и многолетнемерзлыми грунтами основания. В рас​четные схемы, разработанные на этапе предварительно прогноза, вносятся коррективы, отражающие реальные, установленные в процессе мониторинга, значения факторов, определяющих усло​вия теплообмена поверхности и горных пород или инженерных сооружений (радиационных составляющих теплового баланса, параметров снежного, растительного и водного покровов, состава и свойств отложений, а также характеристик инженерных объек​тов — тепловыделения, особенностей конструкции и др.). В ряде случаев, если физическая и математическая модели не в полной мере отражают сущность природного процесса, необходима и корректировка расчетных схем. Для новообразований инженер​но-геокриологических процессов, основываясь на результатах ре​жимных наблюдений, проводится прогноз и разрабатываются ме​роприятия по их управлению.
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Седьмой блок технологической схемы геокриологического мо​ниторинга объединяет комплекс задач по разработке проекта за​щитных мероприятий в геотехнических системах, где развитие геокриологических процессов может вызвать потерю устойчивос​ти сооружений, а также контроль над строительством защитных сооружений.
При развитии недопустимых деформаций, на основе данных оперативного контроля и прогноза, принимается решение о вне​сении изменений в режим эксплуатации объектов или о необхо​димости разработки дополнительных технических (противоде-формационных) мероприятий, направленных на поддержание работоспособности сооружений.
В криолитозоне, после того как в ходе мониторинга установ​лены причины и механизм развития деструктивных процессов на конкретном участке, при проектировании противодеформацион-ных мероприятий определяется общая направленность управле​ния мерзлотным процессом. Она может выражаться в изменении среднегодовой температуры пород, уменьшении (увеличении) глу​бины сезонного оттаивания (промерзания) или его скорости, из​менении состава и льдистости грунтов. Исходя из решения ос​новной задачи управления мерзлотным процессом, назначаются параметры, через которые могут быть преобразованы элементы природного комплекса (или факторы формирования геокриоло​гических условий). Необходимое изменение таких параметров достигается при применении различных приемов тепловой мели​орации. Э.Д. Ершовым (2000) выделяется три группы приемов: 1) регулирующих внешний теплообмен; 2) регулирующих тепло​обмен в грунте посредством преобразования состава и свойств пород; 3) изменяющих температурный режим и тепловое состоя​ние пород при использовании дополнительных источников и сто​ков тепла. На практике, как правило, применяется не одно ме​роприятие, а несколько приемов, дополняющих друг друга. Для достижения необходимого эффекта могут быть применены раз​ные группы противодеформационных мероприятий. В таком слу​чае при проектировании встает вопрос о решении оптимизаци​онной задачи, позволяющей добиться желаемого результата с меньшими затратами, используя наиболее простые и надежные технологии строительства
Разработка проекта мероприятий должна проводиться силами проектно-изыскательской организации, выполнявшей проекти​рование объекта, и организации, осуществляющей проведение инженерно-геокриологического мониторинга.
Работы восьмого этапа направлены на оценку эффективности осуществленных мероприятий. Для этого после завершения стро-
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ительных работ по повышению устойчивости инженерных объек​тов проводятся режимные наблюдения за поведением природно-технической системы в плане соответствия основных контроли​руемых параметров природной среды и инженерного объекта их проектным значениям.
12,3. Методы геокриологического мониторинга
12.3.1. Дистанционные методы изучения техногенных изменений природно-технических систем
При проведении режимных наблюдений в системе геокриоло​гического мониторинга большое значение имеет использование материалов аэрофото-и космических съемок. Аэрокосмическое зондирование представляет собой комплекс дистанционных ме​тодов исследования, включающий черно-белую, многозональную и спектрозональную аэрофотосъемку, тепловую инфракрасную аэрофотосъемку, перспективную аэрофотосъемку в сочетании с материалами космических фото-, сканерной, телевизионной, ра​диолокационной, инфракрасной и других видов съемок, осуще​ствляемых с искусственных спутников Земли, орбитальных стан​ций и пилотируемых космических кораблей (СП 11-102-97).
В системе геокриологического мониторинга используются сле​дующие наиболее эффективные методы аэрокосмического зон​дирования (Камышев, 1999; Королев, 1995; Хренов, 2003; Баясан и др., 2005).
1. Космические фото- и электронные съемки Земли в автома​
тическом режиме. Выполняются черно-белая, спектрозональная
и многозональная фотосъемка в видимой части электромагнит​
ного спектра. Съемка проводится с орбитальных космических
носителей с большой высоты, что обеспечивает получение фото-
и сканерных снимков земной поверхности с большим обзором
(масштаб от 1:90 000 до 1:800 000) и высоким пространственным
разрешением на местности (до 3-5 м). Это позволяет оценить или
контролировать природно-техногенного объекта в заданном ин​
тервале времени (от суток до нескольких лет). Съемки применя​
ются для оценки условий возникновения, распространения и
интенсивности развития природных и природно-техногенных
процессов, для районирования территорий по характеру воздей​
ствия опасных процессов на сооружения.
2. Многозональная аэрофотосъемка выполняется одновремен​
но в четырех узких интервалах видимой части электромагнитного
спектра с получением соответственно четырех черно-белых изоб​
ражений (в синем, зеленом, оранжевом и инфракрасном спект-
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pax) с последующим синтезированием в многоцветное изображе​ние. Съемку производят с борта самолета АН-30 с высоты 3 км в масштабе 1:25 000-1:70 000 с последующим увеличением масшта​ба вплоть до 1:5000. Материалы используются для районирования осваиваемых территорий и по состоянию природно-технических систем и для выявления предаварийных ситуаций.
3. Тепловая инфракрасная съемка регистрирует тепловые кон​
трасты объектов и участков местности за счет их теплового излу​
чения с получением черно-белых или цветных снимков. Выпол​
няется с самолета АН-30 или вертолета с высоты 500-1500 м в
масштабах 1:10 000—1:25 000. Используется для получения инфор​
мации о процессах тепловлагопереноса в приповерхностных слоях
грунта, сопровождающихся тепловым излучением.
4. Радиолокационное зондирование приборами РЛС применяет​
ся для изучения приповерхностного слоя почв и грунтов, содержа​
ния в них подземных льдов, состояния линейных сооружений. Ме​
тод позволяет с борта самолета АН-2 с высоты 0,6-0,8 км при скорости
180-190 км/ч выполнять зондирование до глубины 0,6-15 м.
Помимо этого перспективным и наименее дорогим способом дистанционного зондирования является цифровая видеосъемка, которая может осуществляться с самолета либо с вертолета. При использовании переносных видеокамер с вариообъективами она позволяет изменять в широких пределах масштаб изображения, а также осуществлять перспективную аэровидеосъемку практиче​ски под любым углом зрения. Еще одним их преимуществом яв​ляется возможность непосредственной и разнообразной компью​терной обработки изображения. Следует отметить, что видеосъемка при геокриологическом мониторинге может применяться и как наземный метод наблюдений.
По материалам разновременных съемок можно оценить изме​нение размеров очагов загрязнения территории, тенденции раз​вития и затухания опасных геокриологических процессов, дефор​мации различных сооружений (магистральных трубопроводов, земляного полотна и других конструкций железных и автомобиль​ных дорог, переработки берегов водохранилищ и др.). При этом, на современном уровне обработки космо- и аэрофотоматериалов можно получить данные не только на уровне контурного дешиф​рирования, но и в количественном виде. Для повышения досто​верности распознавания объектов и отслеживания динамики раз​вития процессов при дешифрированрга применяется способ сравнительного дешифрирования одновременной съемки на раз​ные типы пленок, или разновременных изображений территории, полученных с различными временными интервалами и в разные сезоны года.
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12.3.2. Наземные методы геокриологического мониторинга (наблюдательные сети)
Наземная сеть мониторинга представлена пунктами разной иерархии (от отдельных закрепленных точек до стационаров) и служит для изучения динамики природной среды территории ком​плексного хозяйственного освоения в различных природно-тех​нических системах.
Методы наземных режимных наблюдений, применяемые при геокриологическом мониторинге, подразделяются на общие и спе​циальные. Общие методы служат для характеристики и отслежи​вания изменения природных компонентов ландшафта и геокрио​логических условий и применяются на всех объектах мониторинга, вне зависимости от конкретных видов геотехнических систем. Эти методы направлены на изучение динамики основных температу-роформирующих факторов, свойств слоя сезонного оттаивания (промерзания), строения и свойств многолетнемерзлых пород, геокриологических процессов и явлений. Специальные методы исследований можно рассматривать как частные, которые при​меняются главным образом для наблюдений за условиями функ​ционирования определенных геотехнических систем, таких как газопроводы и другие объекты газопромыслового комплекса, же​лезные и автомобильные дороги, объекты городской застройки, аэродромы, плотины и др. Таким образом, общие методы наблю​дений применяются при всех подвидах геокриологического мони​торинга и дополняются специальными методами, применяемыми при организации и проведении работ на объектах конкретных геотехнических систем.
Общие методы геокриологического мониторинга включают в себя микроклиматические наблюдения, наблюдения за раститель​ным покровом и динамикой сезонного оттаивания и промерза​ния пород.
Методы микроклиматических наблюдений. При анализе дина​мики параметров геокриологических толщ необходимы климати​ческие данные, при использовании которых можно перейти от температуры воздуха к температуре земной поверхности. Такие данные получаются на микроклиматических площадках, где про​водятся актинометрические и градиентные наблюдения. Актино-метрические наблюдения включают в себя измерения прямой сол​нечной радиации (посредством термоэлектрического актинометра), величин суммарной, рассеянной и отраженной радиации (уни​версальный пиранометр, альбедометр), радиационного баланса земной поверхности (термоэлектрический балансомер).
Градиентные наблюдения служат для получения на двух уров​нях данных по температуре и влажности воздуха, давлению, на-
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правлению и скорости ветра, с помощью аспирационных психро​метров, барометров-анероидов, анемометров, анеморумбометров. В системе мониторинга метеоданные, хотя и в несколько сокра​щенном виде, наиболее целесообразно получать посредством мо​бильных переносных метеокомплектов (ДСМ-49 и др.), с помощью которых измеряется температура воздуха, его абсолютная и отно​сительная влажность, скорость и направление ветра, давление воздуха.
Применительно к проблемам геокриологии большое значение имеет изучение снежного покрова, который, обладая хорошими теплоизоляционными свойствами, предохраняет земную поверх​ность от выхолаживания. Основным методом изучения снежного покрова является снегомерная съемка. В исследуемом районе в пределах каждого ландшафта производится измерение мощности и плотности снега. В ПТК, подвергающимся техногенным воз​действиям, изменение указанных характеристик снежного покрова фиксируется в зависимости от степени техногенного преобразо​вания естественных природных условий. В пределах геотехниче​ских систем измерение мощности и плотности снежного покрова обычно проводится по заранее размеченным поперечникам, пе​ресекающим площади, занятые инженерными сооружениями, с выходом на ненарушенные природные комплексы. Высоту снеж​ного покрова измеряют переносной снегомерной рейкой, а плот​ность — весовым снегомером (Методы геокриологических иссле​дований, 2004).
Наблюдения за влиянием растительного покрова как слоя тепло​изоляции на температурный режим поверхности почвы в полевых условиях осуществляются через определение коэффициента его температуропроводности. Для этого с помощью минимальных и максимальных термометров измеряют амплитуды суточных коле​баний температуры на поверхности растительного покрова и под ним. Коэффициент температуропроводности рассчитывается на основе сокращения осредненных значений суточных амплитуд.
Одной из обязательных задач при исследованиях в системе гео​криологического мониторинга является изучение слоя сезонного от​таивания {промерзания). Глубины сезонного оттаивания и промер​зания пород являются важными инженерно-геологическими характеристиками, использующимися в теплофизических расчетах. Изучение мощности СТС-СМС сопровождается опробованием верхней части разреза пород, определением их состава и влажнос​ти, теплофизических характеристик, а также характера раститель​ного покрова, микрорельефа поверхности, гидрологических осо​бенностей. Методы полевого определения глубин сезонного промерзания и оттаивания регламентированы ГОСТ 24847-81 и
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ГОСТ 26262-84, а также в различных руководствах (Методика мерз​лотной съемки, 1979; Полевые методы..., 1986; и др.). Наиболее достоверным методом является прямое измерение глубины в сква​жинах, шурфах и копушах, основанное на резком изменении свойств и строения пород при промерзании (изменение твердости, нали​чие включений льда и др.). Другим распространенным методом является зондирование пород щупом — заостренным гладким ме​таллическим стержнем. Этот метод применяется в породах, не со​держащих крупнообломочного материала и в том случае, если глу​бина сезонного оттаивания сравнительно невелика (менее 1-1,5 м).
В прочих случаях, особенно в пределах геотехнических систем, при полевых исследованиях в системе применяются косвенные методы определения глубины (мощности) СТС-СМС. Наиболее часто используются геофизические методы электро- и сейсмораз​ведки. Хорошо разработан и апробирован метод микроВЭЗ, ос​нованный на значительном увеличении удельного электрическо​го сопротивления влажных дисперсных пород при переходе из талого состояния в мерзлое. Из геофизических методов, особен​но в последнее время, применяются методы частотного электро​магнитного и георадиолокационного зондирования.
На мониторинговых стационарах широко используется метод определения глубины сезонного оттаивания и промерзания пород по термокаротажу скважин. Глубину оттаивания (промерзания) определяют по положению нулевой изотермы, соответствующей началу замерзания пород, находящихся в незасоленном состоянии. Для измерения температуры используются электрические термо​метры сопротивления, термисторные датчики и связки инерцион​ных термометров, а также мерзлотомеры различной конструкции (Данилина, Ратомского, электромерзлотомер и др.). В конструк​ции Данилина глубина промерзания (оттаивания) фиксируется по наличию в специальной трубе замерзшей дистиллированной воды, а в мерзлотомере Ратомского — глинистого твердомерзлого грунта. Электомерзлотомер работает на принципе скачкообразного увели​чения удельного сопротивления дисперсных пород при их промер​зании. Электромерзлотомер применяется в режимных скважинах, где устанавливается специальная коса терморезисторов.
Определение состава и влажности пород при организации ре​жимных наблюдений производится по керну скважин или об​разцам из шурфов методом взвешивания, а в дальнейшем, при проведении режимных наблюдений — зондированием скважин глубинным радиационным влагомером ВПГР-1 и глубинным гам​ма-плотномером ППГР-1.
Изучение температурного режима пород — одна из основных задач мониторинга. В практике режимных наблюдений о темпера-
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турном поле пород судят по данным измерений температуры в сква​жинах. Такие наблюдения позволяют решать вопросы, связанные с изучением закономерностей формирования и динамики темпе​ратурных полей в природно-технических системах, многолетней динамики температуры в естественных условиях и при функцио​нировании геотехнических систем, изучения тепловых новообра​зований (многолетнемерзлых пород и таликов) в толще горных пород и др. Измерения температуры проводятся в термометрических сква​жинах. Их глубина должна быть не менее мощности слоя годовых теплооборотов. Геологическая скважина для проведения режим​ных термометрических наблюдений специально оборудуется: 1) об​саживается с установкой кондуктора вблизи устья, для предохра​нения от попадания в нее подземных и поверхностных вод (применяется при сравнительно небольшой мощности деятельно​го слоя и низких среднегодовых температурах мерзлых толщ); 2) об​саживается на всю мощность специальной, заглушённой с нижне​го торца обсадной трубой, металлической или пластиковой (используется при большой мощности СТС-СМС и высокотемпе​ратурных мерзлых породах); 3) без обсадки, с постоянно установ​ленной косой электрических датчиков, и засыпкой ствола грунтом, вынутым из скважины при бурении (применяется при среднегодо​вых температурах пород близких к нулю, когда недопустимо даже незначительное искажение температурного поля инородным мате​риалом, используемым при обсадке скважин). Для измерения тем​пературы пород, как и при изучении мощности СТС-СМС, ис​пользуются жидкостные и электрические термометры. В последнее время при измерении температуры пород в скважинах все чаще применяются автоматизированные системы наблюдений и компью​терной обработки получаемых данных — системы «Logger», позво​ляющие проводить измерения в течение длительного периода с любой заранее заданной периодичностью.
Для отслеживания изменения природной обстановки на значи​тельных площадях применяется метод геокриологического картогра​фирования, основанный на проведении комплексной геокриологи​ческой съемки (Методика мерзлотной съемки, 1979). Составляемые геокриологические и инженерно-геокриологические карты в зави​симости от стадии и детальности исследования могут варьировать в масштабе от 1:500 до 1:200 000. Для возможности постоянного внесения изменений в ходе мониторинга в отображаемые на них характеристики, такие карты выполняются в цифровом виде с ис​пользованием ГИСтехнологий. При систематизации и обобщении полученных геокриологических закономерностей и характеристик, отображаемых на карте при мониторинге, широко применяется метод геокриологической типологии. Он основан на разработке сис-
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темы типологических геокриологических таксонов, группировок и рядов с целью выявления и обобщения типов геокриологических условий, которые в свою очередь позволяют сосредоточить иссле​дования не в пределах каждого отдельного выдела на карте, кото​рый может территориально располагаться в разных частях участка, но в границах всех основных таксономических единиц. Метод гео​криологической типологии (типизации) особенно необходим на этапе организации мониторинга. Обычно типизация используется для геокриологического районирования, которое по существу являет​ся переложением разработанной типизации (классификации) гео​криологических обстановок на карту. Если типизация геокриоло​гических условий отвечает на вопрос, какие геокриологические обстановки развиты на исследуемой территории, то геокриологи​ческое районирование позволяет ответить на вопрос, как они рас​пространены на ней.
В разделе I были рассмотрены методы математического моде​лирования и прогноза изменения геокриологических условий. В соответствие с задачами мониторинга, прогнозирование инже​нерно-геокриологических ситуаций является обязательным на раз​ных этапах его организации и проведения. На этапе оценки тер​ритории перед началом ее хозяйственного освоения (строительства) основной задачей является прогнозирование возможной реакции многолетнемерзлых толщ на планируемые техногенные нагрузки и воздействия. В период строительства и эксплуатации инженер​ных объектов осуществляется текущий прогноз динамики при​родной обстановки (в первую очередь геокриологических усло​вий) и опасных инженерно-геокриологических процессов и явлений. При ремонте деформирующихся сооружений геокрио​логический прогноз необходим для разработки противодеформа-ционных мероприятий, а также мероприятий по управлению мерз​лотным процессом, обеспечивающих устойчивость сооружений и благоприятные экологические условия.
Специальные методы геокриологического мониторинга, как было отмечено выше, являются частными и применяются для наблю​дений за условиями функционирования определенных видов гео​технических систем, таких как газопроводы и другие объекты га​зопромыслового комплекса, железные и автомобильные дороги, объекты городской застройки, аэродромы, плотины и др., а также для наблюдений за условиями возникновения и развития различ​ных видов геокриологических процессов и явлений.
При проведении мониторинга широко распространены методы изучения деформирования земной поверхности и инженерных со​оружений. Наиболее точные для этого геодезические методы — нивелирование и мензульная, или тахеометрическая, съемки. Геомет-
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рическое нивелирование применяется при оценке устойчивости фундаментов, тепловых осадок поверхности при развитии термо​карста или, напротив, ее поднятия при морозном пучении пород. Геометрическое повторное нивелирования используется также для определения скорости протекания склоновых процессов (курумов, солифлюкции и др.). Оно обычно выполняется оптическими или цифровыми нивелирами относительно репера специальной конст​рукции, устойчивого к смещению и выпучиванию (Методы гео​криологических исследований, 2004). Наиболее технологичными являются цифровые нивелиры, которые совмещают функции вы​сокоточного оптического нивелира, электронного запоминающего устройства и встроенного программного обеспечения для обработ​ки полученных данных. Их применение исключает ошибки на​блюдателя и ускоряет процесс измерения высот. В зависимости от конкретных задач, нивелирование проводится по заранее разме​ченным профилям, где рейка устанавливается непосредственно на поверхности земли, или по специальным маркам (Методические рекомендации..., 1979), устанавливаемым в характерных точках. По маркам специальной конструкции — «стенным знакам», заклады​вающимся в подготовленные отверстия, осуществляется также ни​велирование фундаментов, ростверков и стен. При наблюдениях за деформациями фундаментов применяется нивелирование вто​рого класса точности, согласно ГОСТ 24846-81.
На геометрическом нивелировании основан и метод контроля деформаций рельсовой колеи при мониторинге на железных до​рогах, когда нивелирные ходы прокладываются на проблемных участках по ниткам пути с привязкой хода к стабильным желез​нодорожным конструкциям (например, опорам мостов).
Технология производства полевых работ включает в себя со​ставление проекта ходов, детальную рекогносцировку на местно​сти, проверку инструмента (выполнение поверок) и проведение собственно нивелирования. Сроки и периодичность проведения наблюдений определяются главным образом объектами монито​ринга. Однако сравнительная стоимостная доступность метода позволяет проводить измерения с периодичностью один раз в неделю или декаду, как это требуется для контроля за быстро протекающими процессами (пучением, наледообразованием и др.). Помимо традиционных методов геодезических наблюдений мо​жет применяться новейшая технология измерения деформаций при помощи наземного лазерного сканирования — современный аналог фотограмметрического способа измерений. Посредством сканирования (сканер «Сугах-2500» или его аналоги) получают трехмерную модель сооружения в виде множества (нескольких миллионов) точек, каждая из которых имеет свои координаты.
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Этот метод позволяет определять деформации по трем направле​ниям всех осей координат и может также использоваться для на​блюдений за динамикой наиболее активных процессов и явлений не слишком больших размеров.
Геометрическое нивелирование и сканирование дают представ​ление о деформациях и перемещениях объектов в отдельных точ​ках или по профилям, реже в пространстве (при небольших раз​мерах объектов). Но оно не позволяет непосредственно оценить площадное развитие инженерно-геокриологических процессов и общего изменения природной обстановки (развития подтопле​ния поверхности, динамики растительных сообществ и др.).
Для решения этой задачи используется метод мензульной съем​ки (или в упрощенном варианте ~— метод теодолитной тахеомет​рической съемки). При реализации этого метода с помощью то​пографических приборов мензулы и кипрегеля получают детальные планы местности, которые после их преобразования в цифровую форму, позволяют оперативно отслеживать любые изменения аб​солютных отметок и планового положения исследуемых объек​тов. Как правило, к мензульным планам поверхности при орга​низации мониторинга привязываются профили и точки сети геометрического нивелирования и все прочие элементы наблю​дательной сети, что дает представление об общем фоне протека​ния процессов, отслеживающихся всем комплексом режимных наблюдений.
Полевые работы по проведению топографической (мензульной или тахеометрической съемки) состоят из рекогносцировки на ме​стности, создания планово-высотной съемочной сети, прокладки нивелирных ходов с закреплением точек (колышками на местнос​ти, краской на инженерных конструкциях), подготовки планшетов (разбивка координатных сеток, нанесение точек съемочной сети и др.), съемки контуров и рельефа. В полевых условиях составляют​ся кальки высот и контуров. На застроенных территориях произ​водится детальная съемка застройки и соответствующей инфра​структуры.
При изучении развития склоновых процессов, термоэрозии и термоабразии часто применяется простой и проверенный метод промеров измерительной лентой. В полевых условиях измерения лентой проводятся на предварительно разбитых на местности ли​ниях и поперечниках, привязанных к топографическим цифро​вым планам (Методические рекомендации..., 1979).
При сравнительно быстром протекании инженерно-геокриоло​гических процессов применяется метод GPS-контроля, основанный на определении координат точек спутниковой навигационной сис​темой. Процесс определения координат выглядит следующим об-
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разом. Приемник, установленный в точке наблюдения, по коор​динатам от спутников определяет, какие из них доступны по ме​стоположению. От спутников считывается информация об их местоположении и точном времени отправки сигнала. По разни​це времени между отправкой и получением сигнала вычисляется физическое расстояние до спутников. Имея до четырех спутни​ков, приемник методом триангуляции получает возможность оп​ределить долготу и широту точки стояния, а также высоту над уровнем моря. Малая трудоемкость и простота производства оп​ределений позволяют охватывать наблюдениями большое число точек с последующим применением при обработке метода мате​матической статистики.
В системе геокриологического мониторинга значительный объем работ связан с определением расхода воды в реках, ручьях и временных поверхностных водотоках, а также с определением уровня подземных вод в скважинах. Методы режимных наблюде​ний такого рода хорошо разработаны в теории и апробированы в практике гидрологических и гидрогеологических исследований. Требования к проведению гидрологического мониторинга опре​деляются стандартом ГОСТ Р 22.1.08-99.
В заключение необходимо остановиться на методе, разрабо​танном для оценки состояния инженерных объектов — методе обследования инженерных сооружений. Наземное обследование трасс линейных сооружений и участков площадной застройки проводится для выявления признаков деформаций грунтов осно​вания, активизации или новообразований опасных геокриологи​ческих процессов, а также для наблюдений за техногенными изме​нениями природных ландшафтов, которые могут стать причинами развития процессов деформирования в черте (полосе) застройки в будущем. Содержание обследования состоит в визуальной оценке состояния сооружения, а также в проведении комплекса полевых геокриологических, геологических, геоморфологических, геобо​танических, гидрогеологических исследований по намеченному маршруту (вдоль трассы железной или автомобильной дороги, поперечником через площадь застройки и др.). На трассах линей​ных сооружений проводятся боковые маршруты (поперечникам через полосу отвода дороги) для уточнения особенностей измене​ния природных условий по мере удаления от полотна дороги. Точки полевых наблюдений привязываются к элементам конструкции инженерных сооружений (километрам и пикетам пути, мостам, зданиям), их координаты дополнительно определяются по дан​ным спутниковой навигационной системы (GPS). При выполне​нии полевого обследования необходимо использовать материалы предварительной типизации природно-технических систем и рай-
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онирования территории по особенностям их распространения, что позволяет существенно повысить эффективность обследования. При проведении камеральных работ проводится обработка и сис​тематизация полевых записей с составлением каталога точек на​блюдений (табл. 12.1). Анализ материалов полевого обследования завершается оценкой состояния природно-технических систем.
Завершая сравнительно краткий обзор методов, использующих​ся в геокриологическом мониторинге, следует отметить, что по​стоянное развитие научных разработок и совершенствование тех​нической базы приводят к постоянному обновлению методов наблюдений. Внедрение и отработка новых методов исследова-
Материалы попикетного описания земляного полотна БАМ
	Точка наблюдения и пикеты пути
	Оценка со​стояния земляного полотна
	Конструк​ция пути
	Грунтовый со​став земляного полотна, под​сыпки
	Вид деформа​ций земляного полотна
	

	222 км пк 5+50-пк 8
	Потенци​ально не​благопри​ятное
	Выемка глубиной 15 м
	Песок гравели-стый с галькой
	Отсутствуют
	

	223 м пк 3-8
	Неблаго​приятное
	Насыпь высотой 5-6 м
	Песок гравий-но-галечный. Подсыпки пк
5+60-8
	Сопряженные пучины и про​садки на от​резке пк 6+50-8
	

	223/224 м пк 8+25-1
	Опасное
	Выемка глубиной 8 м «мок​рая»
	Подсыпка га​лечником с песчаным за​полнителем
	Малые пучин​ные горбы и просадки
	

	224 м пк 1-6
	Неблаго​приятное
	Насыпь высотой 3-4 м
	Дресвяный пе​сок. Свежие подсыпки
	Сопряженные малоамплитуд​ные пучины и просадки
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ния является одной из задач, стоящих при проведении геокрио​логического мониторинга.
123.3, Геоинформационные системы в структуре геокриологического мониторинга
Решение задач геокриологического мониторинга природно-тех-нических комплексов предполагает использование средств автома​тизации сбора, обработки, анализа, хранения и выдачи информа​ции о состоянии июкенерных объектов и окружающей природной среды северных регионов. Реализация решения этих задач, предпо-
Таблица 12.1
(по результатам полевого обследования)
	
	ЭГПЯ в пределах земляного полот​на
	Деформации по данным службы пути БАМ
	Характеристика полосы отвода
	Характеристика сопредельных участков

	
	Отсутствуют
	Не отмечены
	В бортах выем​ки — осыпание выветрелых гранитогней-сов, осыпные шлейфы, эро​зионные бо​розды, кюветы занесены
	Пологий склон за​падной экспозиции, заболоченный, с по​лосами стока. Разре​женные сфагновые лиственничники. Сверху торф (до 0,5 м), ниже супесь

	
	Подтопление земляного полот​на
	Не отмечены
	Проседание берм на от​дельных участ​ках, в водоот​водных канавах стоит вода
	Заболоченное днище долины с осоковыми кочкарниками, торф и оторфованная су​песь с дресвой и щебнем (до 5 м)

	
	Подтопление балластной приз​мы, трещины от-седания. На вы​ходе из выем​ки — наледь
	Пучины и просадки пути на пк
9+75-1
	Размыв бортов выемки, конуса выноса, сли​вающиеся в шлейфы
	Седловина водоразде​ла. Торф до 0,5 м, ниже песчано-супесчаная порода с дресвой

	
	Размыв и отседа-ние откосов на​сыпи на пк 3-5
	Не отмечены
	Подтопление полосы отвода, развитие забо​лоченных осо​ковых кочкар​ников
	Пологий склон СВ-экспозиции, заболо​ченный, кочковатый. Лиственнично-кус-тарничковые редколе​сья. Торф до 1 м, ни​же — тиксотропная супесь
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лагающая использование многочисленной и разнообразной ин​формации о природно-технических объектах, возможна только
на основе использования геоинформационных технологий. Сле​довательно, при разработке системы геокриологического мони​торинга должна использоваться геоинформационная среда, объе-диняющая в единой системе геоинформационные системы (ГИС), массивы данных, аппаратно-программные и сетевые средства, В настоящее время геоинформационные системы являются един​ственным комплексным «инструментарием», обеспечивающим всесторонний сбор информации о природно-технических систе​мах, ее обработку, анализ и отображение в виде, обеспечиваю​щем принятие управляющих решений.
Для организации геокриологического мониторинга в системе ГИС создаются электронные базы данных, которые содержат: 1) резуль​таты обобщения опыта строительства; 2) инженерно-геокриологи​ческие карты на зону техногенного влияния сооружений; 3) матери​алы изысканий; 4) данные прогноза изменения геокриологических условий, полученные на всех основных этапах проведения монито​ринга; 5) схема типизации и оценочного районирования трасс и уча​стков застройки по типам природно-технических систем; 6) деталь​ную характеристику опасных и потенциально опасных участков трасс, обустройства месторождений и площадей застройки; 7) перечень объектов проведения режимных наблюдений; 8) пакет программ доя обработки материалов наблюдений, геокриологического прогноза, разработки противодеформационных мероприятий.
Таким образом, в соответствии с этим перечнем информация мониторинга представляется в виде специальных баз данных, ха​рактеризующих определенные типы природно-технических систем.
Информационная система геокриологического мониторинга подразделяется на три блока: 1) базы данных о состоянии при​родной среды, характеристик инженерных сооружений и методи​ческой документации на проведение наблюдений; 2) обработки информации о природно-технических системах и прогноза их состояния в связи с изменениями инженерно-геокриологических условий в процессе функционирования; 3) обеспечения принятия оптимальных решений по защите сооружений и геоэкологической безопасности на участках с опасным развитием геокриологических процессов, а также решений по корректировке проведения ре​жимных наблюдений1.
База данных имеет многоуровневый характер, обеспечивающий анализ динамики и обоснование прогнозов состояния природно-
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По А.В. Павлову (2001), структура геоинформационной системы геокрио​логического мониторинга включает три взаимосвязанных блока, формирующих базу данных: входящая информация, электронные карты, формирование оценок и прогнозов.
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технических систем в процессе строительства и эксплуатации со​оружений. Основу базы данных ГИС составляет автоматизиро​ванная картографическая система, формируемая на всех стадиях геокриологического мониторинга. Она включает в себя комплект специализированных цифровых карт, содержащих прогнозно-оце​ночную информацию о динамике состояния природно-техничес-кой системы, рекомендации по инженерной защите территории и «лечению» деформирующихся объектов.
Новый уровень функционирования баз данных достигнут в связи с разработкой методики составления цифровых карт, кото​рые дают возможность периодического обновления по мере по​ступления новой информации, т.е. в наибольшей степени отве​чают задачам мониторинга. Цифровые карты геокриологических условий сравнительно легко могут трансформироваться в карты оценочного районирования для целей хозяйственного освоения, а также в прогнозные геокриологические карты, отражающие динамику геокриологической обстановки вследствие глобальных изменений климата и техногенных воздействий.
Изображение растровых (пиксельных) цифровых карт представ​ляет собой набор (мозаику) отдельных элементов — точек или пикселей, характеризующихся определенной цветовой гаммой. Растровые цифровые карты позволяют получить изображение фотографического качества. Основными недостатками таких карт является потеря качества изображения при масштабировании и большой объем файлов, сохранение которых требует высокой емкости электронных носителей.
Изображение векторных цифровых карт состоит из контуров, представленных набором узлов и кривых, которые генерируются программой в процессе создания рисунка, и хранятся в файле в виде математических формул. Благодаря этому, отдельные фраг​менты карты можно легко масштабировать, перемещать и изменять без ухудшения качества изображения. При создании векторных карт контурам можно добавлять заливку, в том числе различной прозрач​ности. Достоинством векторных карт является также малый объем файлов и высокая скорость компьютерной обработки. Основным недостатком таких карт является их программная зависимость: каж​дая программа векторной графики сохраняет изображение в соб​ственном формате. Вследствие этого, изображение, созданное в од​ном векторном редакторе, как правило, не конвертируется в формат другой программы без погрешностей.
Сравнение достоинств и недостатков основных форматов циф​ровых карт указывает на предпочтительность использования в целях геокриологического мониторинга векторных карт, вследствие главным образом возможности оперативного внесения дополни-
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тельной и изменения существующей картографической информа​ции. На рис. 12.4 приведена схема получения цифровых картогра​фических изображений, используемых для геокриологического мониторинга. Следует отметить, что на современном этапе разви​тия мониторинга, наряду с составлением новых тематических карт, большую роль играет создание цифровых карт на основе растери​зации изображения карт на бумажной основе, большое количеств которых накоплено к настоящему времени (топографических, климатических, геоботанических, геоморфологических, геокри​ологических и др.). Кроме того, для целей геокриологического мониторинга особенно перспективно создание многослойных кар​тографических материалов, в которых совмещаются векторные и растровые типы формирования изображения. Совместное (в рам​ках единой карты) использование векторных и растровых слоев позволяет наиболее полно и наглядно представлять материалы, полученные при проведении мониторинга.
Технология получения цифровых карт включает следующие процессы: 1) сканирование, коррекцию цветов, трансформирова​ние изображения карты; 2) создание производных растровых ма​териалов, включая приведение к единому масштабу растров с раз​личным разрешением, построение растровых мозаик, сшивку растровых материалов; 3) векторизацию растровых изображений.
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Рис. 12.4. Технологическая схема процесса получения цифрового картогра​фического изображения
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Векторизация растровых карт может осуществляться как по исходному, так и по трансформированному изображению. В пер-
вом случае после векторизации необходимо выполнить трансфор​мирование векторных данных, что позволяет устранить искаже​ния исходной бумажной основы карты, а также процессов ее ска​нирования. Такой подход используется в случае, когда конечным продуктом является только векторная карта. При векторизации трансформированного растра векторные данные получаются сво​бодными от искажений исходных данных. Эта технология удобна при создании в качестве выходных продуктов одновременно рас​тровых и векторных карт.
Компьютерная обработка поступающей при проведении мо​ниторинга информации включает в себя по существу все элемен​ты цифровых тематических карт:
· топографо-геодезическую ситуацию района строительства или
эксплуатации сооружения и ее изменчивость;
· геоэкологическую и геокриологическую обстановку территории;
· техническое состояние сооружений (остаточный ресурс, уяз​
вимость, безотказность);
· справочную информации (федеральные и региональные нор​
мативные акты по экологии, землепользованию и строительству,
правовому положению земель и их собственников);
· оценочную природно-ресурсную информацию (пригодность зе​
мель для хозяйственного использования и их стоимость, экологи​
ческое состояние почв, поверхностных и подземных вод, грунтов,
растительного покрова, состояние и бонитет лесов, данные о био​
логических, кормовых, водных и энергетических ресурсах, потен​
циальных ущербах состояния природно-технической среды и др.).

Таким образом, электронные модели природных и техногенных геоинформационных систем содержат не только картографическую информацию, представленную цифровыми картами природных и техногенных геосистем разных масштабов, но и многочисленную количественную и описательную информацию, входящую в базы данных.
Вся информация, использующаяся в системе геокриологиче​ского мониторинга, хранится в электронном паспорте объекта, общая структура которого представлена на рис. 12.5. Целью создания паспортов территориальных объектов является унифицированное представление мониторинговой информации, предназначенной для решения задач на стадии проектирования, строительства и экс​плуатации. Паспорт территориального объекта мониторинга вклю​чает в себя паспорта всех локальных объектов мониторинга, на​ходящихся на его территории.
Следует отметить, что нормальное функционирование любой информационно-измерительной системы, к классу которых от-
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Рис. 12.5. Структура электронного паспорта объекта мониторинга
носятся и геоинформационные системы, определяется их техно​логическим, математическим, информационным и техническим обеспечением.
Технологическое обеспечение предназначено для реализации тех​нологических процессов и операций функционирования ГИС, а также для представления доступа к хранящейся информации при решении всего спектра задач геокриологического мониторинга.
Математическое обеспечение, лежащее в основе реализации технологических процессов и операций функционирования ГИС, предназначено для решения функциональных задач: получения цифровых изображений, формирования таблиц данных для хра​нения числовой кодовой атрибутивной информации, векторной, растровой графической информации, ее визуализации, масшта​бирования и перемещения, а также для получения выборки по заданным параметрам искомой информации.
Информационное обеспечение предназначено для приема, хра​нения и выдачи информации по запросу пользователя, а также для описания информационных потоков передачи информации. Оно содержит описания перечня и структуры таблиц хранения атрибутивной информации, а также статистической информации, определяет форматы и объемы хранимой растровой и текстовой информации.
Метрологическое обеспечение осуществляет связь используемых единиц измерения физических величин, а также фиксирует мет​рику координатных систем на используемых аппаратных сред​ствах. Для решения этого класса задач необходимо использовать сеть опорных (реперных) точек, координаты которой представле​ны в требуемых единицах измерения и системах координат.
Техническое обеспечение предназначено для аппаратно-про​граммной реализации технологических процессов и операций ра​боты с функциональными модулями ГИС.
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12.4. Особенности и результаты геокриологического мониторинга при разных видах хозяйственного освоения
12.4.1. Геокриологический мониторинг объектов обустройства месторождений нефти и газа
В криолитозоне расположена большая часть месторождений нефти и газа России. При освоении месторождений, особенно в районах распространения высокольдистых мерзлых пород, под действием техногенных нагрузок и воздействий зачастую проис​ходит существенное изменение геокриологической обстановки и природной среды в целом. На территории месторождений актив​ное развитие геокриологических процессов приводит к измене​нию морфоскульптурного плана поверхности, характера ее об-воднения, естественных сукцессии растительного покрова.
Проблема загрязнения окружающей среды также резко обо™ стряется в области развития многолетнемерзлых пород. Здесь су​щественно увеличивается время, необходимое для разложения нефтепродуктов, процессы криогенного концентрирования в слое сезонного оттаивания способствуют засолению пород и накопле​нию в них токсичных элементов, наличие криогенного водоупора способствует быстрому поступлению загрязняющих веществ вме​сте с надмерзлотными водами в реки. Геоэкологические исследо​вания показывают, что уже на самых ранних этапах освоения про​исходит загрязнение поверхностных вод, растительного покрова и почв, которое помимо попадания в них углеводородного сырья, вызывается воздействием временных и постоянных автодорог, кустов эксплуатационных скважин, сгоранием попутных газов, откачками подмерзлотных вод из гидрогеологических скважин водозаборов.
В пределах промплощадок, в полосе отвода автодорог, вокруг кустов скважин резко возрастает содержание кадмия, серебра, свинца и других неорганических элементов, в частности в резуль​тате точечного техногенного загрязнения при коррозии не утили​зированных изделий (электродов аккумуляторов, антифриза и др.). В результате откачек подземных вод из нижних гидрогеологиче​ских горизонтов происходит загрязнение поверхностных водото​ков бором, стронцием и фосфором. По мере увеличения объема буровых работ, роль такого вида загрязнения поверхностных вод возрастает.
Наиболее уязвим для техногенных воздействий растительный покров, и в первую очередь мхи и лишайники, аккумулирующие загрязняющие вещества. Высокие концентрации цинка, свинца и серебра, в десятки раз превышающие нормальные содержания
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формируются прежде всего в торфообразующей растительности и лишайниках, растущих вдоль автодорог и вокруг промплощадок.
Опыт обустройства и эксплуатации месторождений газа на се​вере Западной Сибири свидетельствует о том, что, несмотря на стремление свести к минимуму техногенное воздействие на при​родную среду, освоение промыслов, как правило, сопровождается сравнительно быстрым и глубоким изменением геокриологиче​ской обстановки. Особенно большие изменения происходят под действием техногенных нагрузок в промзонах месторождений на площадках установки комплексной подготовки газа (УКПГ), до» жимной компрессорной станции (ДКС), передвижной автомати​зированной электростанции (ПАЭС), емкостей горюче-смазочных материалов (ГСМ) и резервного запаса воды (РВС), кустах эксплу​атационных скважин, внутрипромысловых автодорогах, вахтовых жилых комплексах (ВЖК)? где в результате наиболее сильных тех​ногенных нагрузок и воздействий часто происходит коренное из​менение теплового состояния грунтов — их многолетнее промер​зания на талых участках и многолетнее оттаивание на мерзлых. Такая перестройка геокриологических условий сопровождается развитием инженерно-геокриологических процессов (термокарсто​вых просадок, морозного пучения), представляющих угрозу для фундаментов газопромысловых сооружений. Последние существен​но различаются по конструкции, характеру тепловыделения и дей​ствующих нагрузок, влиянию на особенности снегонакопления и др., что в еще большей степени осложняет инженерно-геокриоло​гическую обстановку. Единственной общей особенностью геотех​нических систем, созданных при разработке нефтегазовых место​рождений, является то, что строительство практически повсеместно ведется на песчаной подсыпке мощностью от 1-1,5 до 4-5 м.
Инженерно-геокриологический мониторинг объектов нефте​газовых промыслов, проводимый от момента завершения изыс​каний до начала эксплуатации и далее, позволяет последователь​но отслеживать изменения геокриологических условий под влиянием уничтожения или существенного изменения естественных покровов (снега, растительности), создания различных грунтовых подсыпок, сооружения производственных корпусов, их тепловыделения в под​стилающие грунты и оценивать степень опасности этих измене​ний для строительных объектов. Оперативная обработка поступа​ющей при проведении мониторинга информации дает возможность не только контролировать развитие деструктивных процессов в грунтах основания, но и своевременно вносить в проектную до​кументацию изменения, направленные на поддержание нормаль​ного режима эксплуатации газопромыслового оборудования.
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Оборудование сети инженерно-геокриологического мониторинга на объектах нефтегазового промысла включает прежде всего орга​низацию наблюдений за температурным режимом грунтов основа​ния, их сезонным промерзанием и оттаиванием, особенностями обводнения, а также наблюдений за устойчивостью фундаментов.
Режимные наблюдения за температурным режимом грунтов направлены на выявление и оценку изменений геокриологичес​ких условий, происходящих с начала строительства, на контроль над их изменениями в процессе эксплуатации, а также за эффек​тивностью противодеформационных мероприятий (в случае их проведения).
Основными принципами размещения термометрических сква​жин являются:
· необходимость возможно более полной характеристики гео​
криологических условий в зоне влияния свайных фундаментов с
учетом технологических особенностей оборудования;
· необходимость учета пространственных неоднородностей ин​
женерно-геокриологического строения грунтов основания;
· учет и характеристика особенностей произошедшего техноген​
ного изменения комплекса температуроформирующих факторов
и условий (особенностей снегонакопления, поверхностных по​
крытий и др.);
· получение геокриологической информации о состоянии при​
родных ландшафтов, непосредственно примыкающих к изучае​
мому объекту, с целью сравнительного анализа и выявления на
его основе техногенных изменений в грунтах основания сооруже​
ний, а также для контроля над естественно-исторической дина​
микой геокриологических условий;
· предпочтительность линейного (по профилям, проходящим
через инженерный объект) расположения скважин с целью полу​
чения информации о двухмерном температурном поле, необхо​
димой для математического моделирования;
· необходимость расположения скважин в таких местах, где они
не создают помех для производственной деятельности.
После привязки на местности в соответствие с методическими положениями, рассмотренными в разделе 12.3.2, бурятся для на​блюдений и оборудуются термометрические скважины. В усло​виях лесотундровой зоны Западной Сибири (большая мощность снежного покрова, значительная глубина сезонного оттаивания и промерзания, большая обводненность грунтов слоя сезонного оттаивания), в пределах которой расположена большая часть неф​тегазовых месторождений криолитозоны, сооружение термомет​рических скважин отличается некоторыми особенностями. Буре-
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ние производится с начальной колонковой проходкой диаметром 110 мм на глубину превышающую положение подошвы сезонно-талого (сезонномерзлого) слоя для установки в эту часть ствола кондуктора (d= 110 мм), изолирующего ствол скважины от талых тиксотропных грунтов или надмерзлотных вод. В дальнейшем бурение продолжается шнеками (d= 76 мм), и по его завершении скважина обсаживается заглушённой снизу трубой длиной 11,5-12 м и диаметром 50 мм так, чтобы около 1,5 м ее длины остава​лось над поверхностью земли, что делает скважину доступной для наблюдений в зимнее время. Верхняя надземная часть термомет​рической трубы покрывается теплоизоляционным материалом (пенополистиролом или его аналогами) и плотно закрывается крышкой. Внутри закрытых корпусов термометрическая труба имеет минимальную высоту над поверхностью земли, и ее оголо​вок располагается ниже уровня пола.
Наблюдения за устойчивостью фундаментов основываются на геометрическом нивелировании марок, располагающихся на ого​ловках свай, ростверках и других элементах конструкции соору​жений. Нивелирование выполняется относительно специально оборудованного невыпучивающегося репера, конструкцией кото​рого предусматривается возможность применения на талых, но глубоко промерзающих обводненных грунтах (рис. 12.6). Наблю​дательная труба репера изолирована от грунтов сезонномерзлого или сезонноталого слоев двумя трубами: первой диаметром 76 мм и длиной 4,5 м, второй, внешней, диаметром 108 мм и длиной 3,5 м с заполнением межтрубного пространства консистентной смазкой. На заключительном этапе выполняется привязка репера к государственной геодезической сети посредством нивелирного
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хода. В некоторых случа​ях при нивелировании возможно использование в качестве наблюдатель​ных марок точек, марки​рованных водостойкой
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Рис. 12.6. Конструкция невы​пучивающегося репера для пород: а — многолетнемерз-лых; б— талых сезоннопро-мерзающих. 1— репер; 2 — обойма репера; 3 — обсадная труба; 4— наполнение кон​систентной смазкой между репером (1) и обоймой репе​ра (2)
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краской на оголовках свай, ростверках, бетонных плитах или эле​ментах оборудования производственных корпусов.
Для определения общих условий обводнения промплощадок, начиная с предпостроечного этапа, закладывается сеть наблюда​тельных гидрогеологических скважин. Они позволяют изучать условия обводнения грунтов «верховодкой» и проводить наблю​дения за динамикой уровенного режима грунтовых вод условий при строительстве и эксплуатации инженерных объектов. Гид​рогеологические скважины располагаются, как правило, вблизи термометрических скважин. Это позволяет сопоставлять гидрогео​логические характеристики с результатами термометрических за​меров в скважинах, и отслеживать динамику режима уровня под​земных вод во взаимосвязи с развитием сезонных криогенных водоупоров. Кроме того, такое расположение гидрогеологических скважин позволяет получать не только более полную и объектив​ную информацию по существующим мерзлотно-гидрогеологиче-ским условиям, но также и более точно прогнозировать развитие геокриологических процессов в грунтах основания при строитель​стве и эксплуатации газопромысловых сооружений.
Исходя из поставленных задач, гидрогеологические скважины на объектах нефтегазового промысла имеют небольшую глубину и сравнительно простую конструкцию. Они бурятся до глубины 4-4,5 м от дневной поверхности и оборудуются фильтром, пред​ставляющим трубу диаметром 76 мм с прорезанными в ее корпусе продольными щелями длиной 0,2-0,3 м, расположенными в шах​матном порядке. С боковой поверхности и торца груба с проре​занными щелями оборачивается нетканым синтетическим мате​риалом, играющими роль тонкого фильтра. После завершения оборудования гидрогеологических скважин, их устья посредством нивелирного хода привязываются к государственной геодезиче​ской сети. Наблюдения в гидрогеологических скважинах прово​дятся летом и в осенне-зимний период до промерзания водовме-щающих пород.
Инженерно-геокриологический мониторинг, проводившийся на территории Ямсовейского газоконденсатного месторождения с момента его обустройства и включая период эксплуатации, по​зволил установить основные тенденции динамики геокриологи​ческой обстановки.
Территория месторождения находится в зоне лесотундры на поверхности салехардской прибрежно-морской террасы. До на​чала строительства здесь преобладали ландшафты разреженных лишайниково-зеленомошных березняков на участках бугристо-западинного рельефа и угнетенные кустарничково-сфагновые лиственничники на наиболее слабо расчлененных водораздель​ных поверхностях и примыкающих к ним полосах стока.
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Особенности инженерно-геокриологических условий опреде​ляются: 1) слабой расчлененностью и заболоченностью поверх​ности; 2) сложным разрезом грунтовой толщи, представленным невыдержанными в плане и по глубине переслаивающимися гли​нистыми, суглинистыми, супесчаными и песчаными (мелкозер​нистыми и пылеватыми) линзами и прослоями небольшой мощ​ности; 3) близким к поверхности (с глубины 5-8 м) залеганием грунтовых вод; 4) отсутствием многолетнемерзлых пород в верх​ней части разреза. К началу строительства геокриологические ус​ловия отличались относительной пространственной однородно​стью с преобладающим фоном среднегодовых температур грунтов в зоне годовых теплооборотов +1...+2°С.
В течение 1994-1999 гг. на территории месторождения кафед​рой геокриологии проводились наблюдения за изменениями ин​женерно-геокриологической обстановки в результате последова​тельного создания песчаной подсыпки, забивки свайных фундаментов, возведения и начала эксплуатации производствен​ных корпусов площадки УКПГ (размеры площадки 270 х 170 м). На протяжении этого периода происходили существенные изме​нения геокриологических условий. На начальном этапе основное воздействие оказало создание песчаной насыпи. Оно привело к охлаждению пород основания главным образом благодаря измене​нию условий снегонакопления, выразившихся в снижении мощно​сти и увеличении плотности снежного покрова. Хотя понижение среднегодовой температуры пород (примерно на 1 °С) оказалось недостаточным для формирования многолетнемерзлых пород, оно обусловило значительное увеличение глубины сезонного промер​зания (до 3-4 м). При этом сезонный криогенный водоупор оттаи​вал не в начале-середине лета, как это было в естественных усло​виях, а в самом конце теплого времени года. Существование песчаной насыпи с криогенным водоупором в основании способ​ствовало повышению уровня грунтовых вод, который местами поднялся выше подошвы отсыпки.
На стадии возведения наземных сооружений, по материалам буровых и термометрических исследований, происходили разно​образные, разнонаправленные, иногда радикальные изменения геокриологической обстановки. Они были вызваны влиянием на условия теплообмена на поверхности уплотнением и снятием снеж​ного покрова тяжелой техникой вокруг строящихся производствен​ных корпусов и сложным воздействием на тепловой режим грун​тов самих возводимых сооружений от нулевого цикла до этапа эксплуатации. В результате ветрового перераспределения снега вокруг технологических корпусов началось формирование мало​мощных многолетнемерзлых пород, мощность которых за 1-2 года
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достигла 4-5 м. Математическое моделирование, проведенное на этой стадии освоения, показало, что при таких условиях через 30 лет мощность ММТ должна увеличиться до 10 м. Однако, оче​видно, что эти условия могут сохраняться только на специально расчищаемых площадках и дорогах.
Основной монтаж технологических корпусов проводился зи​мой 1995-1996 гг. После возведения стен и крыши в условиях от​сутствия снежного покрова, отопления и наличия свободного воз​духообмена с окружающей средой, температура внутри корпусов была близка к наружной температуре воздуха. В результате под первым технологическим корпусом за зиму грунты основания промерзли до глубины 4-4,5 м, а за лето 1996 г. оттаяли только на 1,8 м от поверхности, т.е. за период монтажа здания под ним сфор​мировался слой мерзлых пород. В целом, оценивая динамику гео​криологических условий на площадке УКПГ с начала освоения, следует отметить тенденцию к усилению их суровости. Она выра​жается в новообразовании многолетнемерзлых пород по мере уве​личения интенсивности техногенных нагрузок и воздействий в ряду: создание насыпи-сооружение нулевых циклов-возведение стен и кровли. Характер температурных кривых под технологи​ческими корпусами свидетельствует о том, что новообразования мерзлых пород ниже подошвы слоя сезонного промерзания тер​модинамически являются неустойчивыми и при включении ото​пления быстро протаивают. Оттаивание грунтов основания нача​лось после включения отопления в 1998 г.
Полученные в ходе мониторинга данные (по результатам на​блюдений в 44 термометрических скважинах) позволили устано​вить площадное распространение техногенных новообразований ММП. За 2-3 года после начала строительства практически вся площадка УКПГ была охвачена многолетним промерзанием грун​тов (за исключение второго технологического корпуса, где отопле​ние было включено практически сразу после возведения стен и кровли). Образовавшиеся перелетки многолетнемерзлых пород су​щественно изменили режим грунтовых вод, их уровень повысился в среднем на 1 м, и породы сезонноталого слоя оказались почти полностью водонасыщенными. При этом возникла опасность ин​тенсивного развития морозного пучения пород и возможность не​равномерного выпучивания свайных фундаментов. Кроме того, свайные фундаменты в пределах распространения перелетков су​щественно уменьшают свою несущую способность, так как быстро оттаивающий слой мерзлого грунта не может воспринимать полез​ную нагрузку до своей полной консолидации. Уплотняясь после оттаивания, этот слой, обладая на контакте со сваей негативным трением, дополнительно снижает ее несущую способность. Поэто-
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му формирование перелетков ММП в строительный период на площадке УКПГ приводит к необходимости применять дополни​тельные инженерные мероприятия для обеспечения эксплуата​ционной надежности сооружений и оборудования.
Сходными оказались и общие закономерности изменения ин​женерно-геокриологической обстановки на других объектах пром-зоны Ямсовейского месторождения, хотя были установлены и некоторые отличия. Так, на площадке ПАЭС-2500 (передвижная автоматизированная электростанция), расположенной в 700 м за​паднее площадки УКПГ и имеющей площадные размеры 45 х 20 м, в целом при очень близкой исходной инженерно-геокриологи​ческой ситуации, изменение геокриологической обстановки в процессе строительства и эксплуатации в значительной степени корректировалось конструктивными особенностями сооружения и условиями его работы.
Площадка была возведена на сухой бугристо-западинной по​верхности с лишайниково-зеленомошным лиственнично-березо-вым редколесьем, сложенной преимущественно единой песчаной толщей, с глубины 4,5-6 м находящейся в полностью обводнен​ном плывунном состоянии. Комплекс состоит из четырех элект​ростанций, работающих на базе авиационных газотурбинных дви​гателей, и представляет собой четыре блока закрытых помещений размером 2,5 х 11 м, в которых смонтировано оборудование. Бло​ки установлены на ростверках и свайных опорах (по 16 свай на каждый блок) и сравнительно высоко (на 1,6-1,7 м) подняты над поверхностью песчаной отсыпки мощностью 1,5 м. Особенностью работы ПАЭС-2500 являются дополнительные постоянные высо​кочастотные динамические нагрузки, передающиеся на свайные фундаменты работающими турбинами.
После проведения пробных пусков электростанций отмечалось нарушение взаимного расположения двигателя и генератора, ко​торое требовало выполнения постоянных регулировочных работ и угрожало возникновением аварийных ситуаций.
В процессе организации режимных наблюдений в системе гео​криологического мониторинга на площадке ПАЭС-2500 было пробурено и оборудовано для проведения термометрических на​блюдений четыре скважины и одна дополнительная в 115 м от площадки, на ненарушенной поверхности междуречья с лишай» никово-лиственнично-березовым редколесьем. В пределах техно​генной площадки скважины располагались на профиле, проходя​щем через установки четырех электростанций примерно на одинаковом расстоянии одна от другой, Измерение температуры в скважинах проводилось косами термисторных датчиков (рис. 12.7). Для наблюдений за устойчивостью фундаментов были
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Рис. 12.7. Термометрические наблюдения в скважинах на площадке ПАЭС-2500
оборудованы 33 марки, из которых 25 устроены на оголовках свай и 8 — на ростверках, там, где особенности конструкции не позво​ляют устанавливать марки непосредственно на сваях (рис. 12.8). Нивелирование марок проводилось прибором 2Н10 КЛ с перио​дичностью не реже, чем один раз в квартал (рис. 12.9).
Результаты геотермических режимных наблюдений, проводив​шихся в период с 1994 по 1999 г. показали, что среднегодовая тем​пература пород на глубине нулевых годовых амплитуд в основании площадки ПАЭС-2500 после строительства стала заметно ниже,
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Рис. 12.8. Схема организации сети инженерно-геокриологического мониторинга на площадке ПАЭС-2500 и характер перераспределения снежного покрова: 1 — свая и ее номер; 2 — номер сваи (числитель) и номер марки (знаменатель); 3— номер марки на раме основания ПАЭС; 4— скважина термометрическая; 5— скважина, оборудованная под геодезический репер; 6-11 — мощность снеж​ного покрова, м: 6— отсутствует; 7— 0,1-0,3; 8— 0,2-0,3; 9 — 0,3-0,5; 10- 0,6-0,8; 11- более 1
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Рис. 12.9. Нивелирование марок на площадке ПАЭС-2500
чем на соседних ненарушенных ландшафтах. В редкостойном лесу она составляла около +2 °С, а под электростанциями не превышала +1,2...+1,4°С. Причем в интервале глубин 3,8-4,8 м практически ежегодно формировался перелеток многолетнемерзлых пород (рис. 12.10), способствовавший переувлажнению верхнего слоя грунта грунтовыми водами. Такое изменение геокриологических условий было вызвано главным образом изменившимися условиями снего​накопления. Как было установлено при ежегодном обследовании, под каждым из четырех агрегатов ПАЭС-2500, располагающихся на высоких (1,5-1,6 м) свайных опорах, снег сильно выдувается (см. рис. 12.7). При высоте снежного покрова в естественных усло​виях 0,8-1 м, его мощность под установками не превышает 0,2-0,3 м, а местами формируются полностью бесснежные участки диа​метром до 3-5 м. Снежные отвалы с повышенной мощностью снега (0,5-0,7 м), которая все равно меньше, чем толщина снега в есте​ственных условиях, в основном являются результатом механиче​ского перераспределения снега при расчистке отдельных участков площадки ПАЭС. Наблюдения за температурным режимом грун​тов в последние три года (1996-1999 гг.) показали, что температур​ное поле во все сроки измерений (4 раза в год) очень близко к аналогичным в предыдущие годы. Это свидетельствует о стабили​зации теплового режима грунтов в основании объекта после изме​нения поверхностных условий при строительстве, и что изменения
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Рис. 12.10. Геокриологические условия площадки ПАЭС-2500: 1— почвенно-
торфяной покров; 2— песок техногенной подсыпки; 3— песок; 4— супесь;
5— граница сезонномерзлых пород; 6— изотермы на конец августа 1995 г.;
7— уровень грунтовых вод; 8— оголовки, забои и номера скважин
геотермических условий в будущем возможны лишь под воздей​ствием естественно-исторических колебаний климата.
Режимные наблюдения за устойчивостью свайных фундамен​тов ПАЭС показали, отдельные сваи ежегодно испытывали погру​жение величиной до 5-8 мм. Просадки фундаментов, фиксируе​мые наблюдательными марками, отмечены на всех четырех агрегатах электростанции. Анализ планового положения «неблагополучных» свай и марок свидетельствует о неравномерной по площади про​садке поверхности о перекосе по отношению к фундаменту уста​новок (рис. 12.11).
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Рис. 12.11. Результаты режимных наблюдений за устойчивостью свайных фун​даментов ПАЭС-2500 (1995-1996 гг.): 1— неподвижные марки; 2— марки с отрицательными смещениями 3-6 мм; 3 — марки с отрицательными смеще​ниями 6-8 мм; 4 — скважины-реперы
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За весь период наблюдений осадка свай фундамента ПАЭС составила 8,4+4,5 мм, а неподвижными оставались лишь 13,3% марок. Анализ динамики деформаций во времени свидетельст​вует об определенной стабилизации фундаментов, хотя и не пол​ной, так как погружение отдельных свай неизменно продолжа​лось в течение всего периода наблюдений (марки № 9, 16, 25 и др.), что негативно отражалось на работе оборудования. Тем не менее, по материалам нивелирования, с сентября 1996 г. по сен​тябрь 1997 г. практически все марки сместились вниз, причем для 34,6% марок осадка составила 4-8 мм, а для 3,8% — 12 мм и бо​лее, в то время как за 1997-1998 гг. уже 82,8% марок оставались неподвижными (перемещения менее 4 мм), а оставшиеся испы​тывали слабые (до 5 мм) погружения.
Таким образом, в результате проведения геокриологического мониторинга было установлено, что причиной деформаций уста​новок ПАЭС является недостаточная несущая способность осно​вания при действии динамической нагрузки, и она напрямую не связанна с произошедшими изменениями инженерно-геокриоло​гических условий. В такой ситуации устранить деформации воз​можно двумя путями: увеличением численности свай или укрепле​нием грунтов основания. Был предложен второй вариант, для реализации которого проводится замораживание грунтов основа​ния парожидкостными вертикальными термосифонами с одновре​менным усилением ростверков свайного фундамента на действие горизонтальной динамической нагрузки. Расчеты, проведенные в соответствие с требованиями СНиП II-19-79 «Фундаменты машин с динамическими нагрузками» подтвердили правильность приня​того решения.
В заключение следует подчеркнуть, что на площадке ПАЭС-2500, несмотря на практически аналогичную исходную инженер​но-геокриологическую ситуацию с площадкой УКПГ, противоде-формационные мероприятия следует направлять не на сохранение талого состояния грунтов, как для УКПГ, а, напротив, — на мно​голетнее промораживание грунтов основания.
Мониторинг на промплощадках месторождений газа свидетель​ствует о том, что при сходной технологии освоения и однотип​ных сооружениях в грунтах с близкими геокриологическими ус​ловиями и общей тенденцией их изменения направленность противодеформационных мероприятий может кардинально раз​личаться. С другой стороны, как было показано В.Е. Афанасенко и др. (2000), на территории газовых месторождений с однотипны​ми сооружениями и строительными технологиями может проис​ходить и разнонаправленное изменение геокриологических усло​вий: многолетнее промерзание талых грунтов и многолетнее
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оттаивание мерзлых. Поэтому размещение сооружений на талых грунтах автоматически не решает проблемы обеспечения их ус​тойчивости, которое возможно только при детальной проработке вопроса с привлечением материалов режимных наблюдений в системе геокриологического мониторинга.
12.4.2. Геокриологический мониторинг магистральных трубопроводов
Трассы магистральных газопроводов пересекают обычно несколь​ко природных зон, различающихся ландшафтно-климатическими, геолого-геоморфологическими, гидрогеологическими и инженер​но-геокриологическими условиями, в которых протекают природ-но-техногенные экзогенные геологические процессы, влияющие на его эксплуатационную надежность трубопровода. В соответствии с этим определяется содержание и объем геокриологического мо​ниторинга, учитывающего создание всего комплекса инженерных объектов при освоении крупных газовых месторождений для до​бычи, очистки и транспортировки углеводородного сырья. Созда​ется региональная природно-техническая система, состоящая из кустов эксплуатационных скважин, установок комплексной под​готовки газа, дожимных компрессорных станций, станций охлаж​дения газа, многочисленных межпромысловых коллекторов с тру​бами диаметром от 1020 до 1420 мм, коридорами трасс (до 9 ниток) магистральных газо- и конденсатопроводов. К этой системе отно​сятся водоводы, ЛЭП, автомобильные и железные дороги, посел​ки. Эксплуатационная надежность и экологическая безопасность таких сложных систем в условиях криолитозоны не может быть обеспечена только поиском дефектных участков и проведением отдельных ремонтных работ и мероприятий по инженерной защи​те сооружений. Для оценки состояния такой системы требуется создание полноценного геокриологического мониторинга.
При создании мониторинга по трассам магистральных газопро​водов необходимо оценить инженерно-геокриологические условия территории, проанализировать техногенную нагрузку в полосе вдоль трассы, составить прогноз взаимодействия геологической среды и инженерных сооружений. Прогноз изменения инженерно-геоло​гических условий по трассам магистральных газо- и нефтепрово​дов В.Л. Невечеря и В.В. Пендин (1991) предлагают осуществлять в три этапа (по трем уровням мониторинга — региональному, ло​кальному и детальному): 1) региональный прогноз инженерно-гео​логических условий на основе анализа структуры полей геологи​ческих параметров, характеризующих состояние геологической среды до и после освоения территории; 2) прогнозное инженерно-
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геологическое районирование территории по характеру взаимодей​ствия различных типов сооружений с геологической средой; 3) ло​кальный количественный прогноз геологических параметров, оп​ределяющих устойчивость природно-технических систем.
Важной частью мониторинга является оценка технического состояния газопроводов. Существует несколько подходов к этой оценке. В.В. Пендин и др. (1988) предлагают оценивать ее по ко​эффициенту стабильности состояния труб. Он меняется от 1 (газо​провод полностью соответствует проекту) до 0 (разрыв газопрово​да). Промежуточные значения определяются степенью обнажения газопровода, наличием арок, гофр, состоянием гидроизоляции. Эта классификация технического состояния газопровода сугубо качественная, без анализа причин отклонений от проектных ре​шений и без рекомендаций по их устранению.
По Н.Н. Хренову (2003), техническое состояние газопровода определяют следующие показатели: 1) степень разрушения обва-ловочной насыпи; 2) степень обнажения трубы; 3) интенсивность обводнения грунтов под газопроводом; 4) изменение относитель​ного положения продольной оси газопровода.
Для выделенных показателей установлены бальные градации. Оценку технического состояния прилегающей к газопроводу по​лосы трассы предлагается проводить по интенсивности развития заболачивания. Классификация рассчитана на использование ма​териалов аэрофотосъемки, разработана преимущественно для тер​риторий вне криолитозоны и не учитывает дефекты трубы и ее гидроизоляции.
Наиболее обоснованная классификация видов нарушений га​зопровода с описанием его положения и рекомендуемыми мето​дами ремонтных работ приведена в ВСН 51-1-97 «Правила про​изводства работ при капитальном ремонте магистральных газопроводов» (Приложение 5, п. 4.1.4). Для магистральных газо​проводов, эксплуатируемых в условиях болот и многолетнемерз-лых грунтов, все возможные нарушения проектных характерис​тик подразделяются на две группы: 1) нарушение положения газопровода и 2) дефекты самой трубы и покрытия. Выделено пять основных нарушений положения газопровода: 1) газопровод ле​жит в траншее на проектной отметке, но на отдельных его участ​ках частично размыт грунт засыпки. Балластировка, если она имеется, сохраняется ненарушенной. Рекомендуется засыпать га​зопровод привозным или местным грунтом; 2) газопровод лежит в траншее на проектной отметке, но грунт засыпки покрывает его не полностью, а траншея обычно обводнена. Оголенные участки газопровода рекомендуется засыпать грунтом; 3) выпучивание га​зопровода с уменьшением заглубления до 0,6 м. Рекомендуется
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закрепление газопровода засыпкой и обвалованием привозным минеральным грунтом с применением нетканого синтетического материала или без него; 4) всплытие (обычно на 2/3 диаметра) или выпучивание (не более чем на 1/3 диаметра) газопровода, при котором его заглубление стало менее 0,6 м. Всплытие возможно с боковым смещением или без него, а при балластировке сопро​вождается опрокидыванием или разрушением железобетонных пригрузов. Выпучивание на участках с балластировкой происхо​дит вместе с анкерными устройствами и железобетонными при-грузами. Возможны три метода производства ремонтных работ: закрепление трубы засыпкой и обвалованием грунтом; заглубле​ние трубы полимерно-контейнерными устройствами (при всплы​тии); заглубление трубы железобетонными пригрузами или анке​рами; 5) выпучивание газопровода с образованием арочного пролета над поверхностью земли. Развитие арок возможно также в горизонтальной плоскости. Изгибающие моменты в трубе могут достигать критических значений. Рекомендуется два способа ре​монтных работ: устранение избыточной длины трубопровода пу​тем врезки П-образного компенсатора; опускание трубы путем распределения арочной петли в околотрубные траншеи с после​дующей балластировкой и засыпкой.
Наблюдения за состоянием газопроводов на севере Западной Сибири и на Европейском Севере России проводились разными научными организациями с 60-80 гг. XX в. и продолжаются в на​стоящее время. Результаты их используются при разработке ве​домственных нормативных документов по строительству, эксплуа​тации и организации мониторинга газопроводных систем.
Впервые геокриологический мониторинг был организован ка​федрой геокриологии (мерзлотоведения) на переходе магистраль​ного газопровода Мессо-Яха-Норильск через Енисей — одном из первых построенных в нашей стране в криолитозоне (Замолотчи-кова и др., 1977). Работы выполнялись с 1968 по 1982 г. для ком​плексного изучения теплового и механического взаимодействия газопровода с окружающей средой. Они включали инженерно-геокриологическую съемку, режимные наблюдения и математи​ческое моделирование. При этом были разработаны рациональ​ная схема оборудования площадок режимных наблюдений, регламент проводимых измерений инженерно-геокриологических параметров и методика обработки и анализа материалов наблю​дений. На этой основе разрабатывались практические рекомен​дации по безаварийной эксплуатации газопровода.
По представлениям СЕ. Гречищева и А.В. Павлова (1995), од​ним из лучших мировых образцов организации научно-производ​ственного и ландшафтно-геокриологического мониторинга явля-
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ется проведение работ на нефтепроводе Норманн-Уэллс-Зама (Канада), построенном в 1983-1985 гг. в районах прерывистой криолитозоны. Организация мониторинговых площадок была выполнена одновременно со строительством нефтепровода, регу​лярные наблюдения велись со времени начала эксплуатации. Мониторинг организован с целью оценки активности геокриоло​гических процессов и разработки мероприятий по защите трубо​провода от их негативного воздействия. В соответствии с этим были поставлены следующие задачи: 1) наблюдение за инженер​но-геокриологическими условиями (в т.ч. температурными) на 23 инструментально оборудованных площадках на протяжении 819 км; 2) регулярное обследование ландшафтно-геокриологиче-ского состояния трассы; 3) наблюдения за поведением теплоизо​ляционного слоя из деревянной щепы толщиной до 1,8 м на 55 склонах. Разработанная, исходя из поставленных задач, про​грамма мониторинга предназначалась для: 1) определения степе​ни воздействия трубопровода на мерзлоту и местность; 2) оценки развития криогенных процессов (осадки при оттаивании, мороз​ного пучения, солифлюкции, термоэрозии, суффозии) и эффек​тивность средств защиты; 3) сравнения реальных и прогнозных воздействий; 4) оценки достаточности принимаемых мер по ох​ране окружающей среды; 5) составления рекомендаций по инже​нерным мероприятиям. Осуществлялись следующие виды мони​торинга: текущий аэровизуальный контроль (еженедельно); аэрофотографирование (1 раз в два года); термометрия в скважи​нах глубиной 5 и 20 м на трассе и за ее пределами (ежегодно); опробование грунтов (1 раз в два года); наблюдения за грунтовы​ми водами (регулярно); геотехнический надзор за развитием крио​генных процессов (за осадкой при оттаивании — ежегодно, за пучением — ежеквартально, за состоянием склонов — 8 раз в год); регулярные наблюдения за комплексом климатических парамет​ров (кроме имеющихся установлены три автоматические метео​станции), регулярная оценка ландшафтных условий на трассе, вод​ный мониторинг (на переходах через реки). Широко использованы автоматизированные средства наблюдений и обработки инфор​мации, в частности термокосы в комплексе с накопителями ин​формации — логгерами различной модификации. Для снижения интенсивности развития криогенных процессов на трассе и вос​становления нарушенных земель применяли ревегетацию расти​тельного покрова (посев трав с удобрениями).
Полученные в результате выполненного мониторинга данные о взаимодействии «теплого» нефтепровода с мерзлыми породами являются уникальными. Они позволили предотвратить возмож​ные разрывы трубопровода, случаи его обнажения были единич-
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ными. Признано, что несмотря на высокую стоимость (только оборудование площадок стоило 20 млн долл. США), проводимый ландшафтно-геокриологический мониторинг оправдал себя пол​ностью высокой экономической, технической и экологической эффективностью транспортировки нефти. Полученный в Канаде опыт производственного мониторинга может быть полезен для развития законодательства и принципов проектирования эколо​гической защиты северных территорий России.
Методика отечественных режимных наблюдений на магист​ральных газопроводах подробно изложена в методических реко​мендациях ВНИИСТа (Методика..., 1973), а также в монографии ВНИИ ГАЗа (Гриценко и др., 1997). Согласно этим рекомендациям, после изучения имеющихся материалов изысканий и исследова​ний, выполненных по трассе газопровода научно-исследователь​скими и проектно-изыскательскими организациями, для проведе​ния инженерно-геокриологического мониторинга необходимо выполнить полевые, лабораторные и камеральные работы.
Вначале проводится рекогносцировка трассы для назначения участков режимных наблюдений. Службе мониторинга необходи​мо выполнить рекогносцировку до строительства, чтобы сравнить результаты наблюдений с материалами инженерных изысканий, и сразу после строительства, для выявления наиболее сложных или проложенных с отступлением от проекта участков трубопро​вода. Комплексная мерзлотно-инженерно-геологическая съемка выполняется проектной организацией до строительства, а после строительства — организацией, выполняющей мониторинг, на выбранных для него участках в масштабе не мельче 1:500. Разра​батывается схема проведения мониторинга в зависимости от осо​бенностей инженерно-геокриологических условий участка и типа прокладки газопровода.
Бурятся и оборудуются термометрические скважины для дол​говременных измерений температурного режима пород. Место их заложения устанавливается в соответствии с дифференциацией ландшафтных и геокриологических условий. Термометрические скважины закладываются по поперечным профилям, чтобы за​фиксировать динамику ореолов оттаивания (промерзания) пород вокруг газопровода. Последнюю от газопровода скважину необ​ходимо расположить в естественных условиях вне полосы отвода земель на трассе на расстоянии от него не менее 15-20 м. Глубина скважин должна обеспечить изучение температурного режима грунта в слое годовых колебаний температуры. Вблизи трубы (в зо​не сильного теплового влияния газопровода) следует бурить сква​жину до глубины не менее 15 м, а глубина остальных скважин может быть сокращена до 10-12 м. Температуру в скважинах из-
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меряют не реже одного раза в 10 дней связками «заленивленных» термометров, термисторов или других датчиков, гарантирующих точ​ность отсчета 0,1 °С. Датчики в связке должны располагаться че​рез 0,5 м. В зимний период необходимо проводить наблюдения за ходом снегонакопления по поперечникам через трассу. Радом с термометрическими скважинами бурятся и оборудуются скважи​ны под мерзлотомеры глубиной 3-4 м для оценки хода сезонного промерзания и протаивания грунтов. Глубину оттаивания и про​мерзания пород необходимо измерять одновременно с измерени​ями температуры в скважинах. Бурятся и оборудуются гидрогео​логические скважины для слежения за режимом поверхностных и подземных вод, особенно там, где они существенно влияют на температурный режим ММП и способствуют активизации опас​ных криогенных процессов.
Для инженерно-геодезических наблюдений (нивелирования перемещений газопровода) вдоль трассы устанавливаются по​стоянные реперы. Опорный репер состоит из мерного металли​ческого штыря, анкера и обсадной трубы. Штырь с приваренным внизу анкером устанавливают в скважину, пробуренную на 3 м ниже верхней границы залегания ММП.
В температурно-влажностных условиях, благоприятствующих интенсивному пучению грунтов, оборудуются пучиномерные пло​щадки, необходимые для определения величины перемещения тру​бы, закономерностей развития процесса выпучивания газопрово​да, получения расчетных значений величины пучения в различных мерзлотно-грунтовых условиях, для его прогноза и обоснования защитных мероприятий. Пучиномерная марка состоит из металли​ческого штыря, хомута и обсадной трубы. Штырь приваривается к хомуту, надеваемому на трубу. Хомут изготавливают по диаметру трубы из листового железа в виде двух полуокружностей, скрепля​ющихся между собой. Обсадную трубу применяют для того, чтобы предотвратить смерзание штыря с грунтом. Вертикальные переме​щения газопровода и их неравномерность по длине определяются в зависимости от температурного режима транспортируемого газа, глубины заложения трубы, величины сезонного ореола оттаивания вокруг трубы и условий его промерзания.
Неравномерность величины пучения по глубине изучают в за​висимости от величины слоя сезонного оттаивания, типа грунта и его влажности, скорости промерзания, условий поступления влаги к фронту промерзания.
Все скважины проходятся колонковым способом, керн тща​тельно документируется. В процессе бурения производится ин​женерно-геологическое опробование грунтов.
На газопроводах устанавливаются тензометрические датчики — устройства для оценки напряжения в материале трубы. Это могут
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быть разные по сложности устройства: от простейших (припаян​ных к поверхности трубы стальных струн или приклеенных поло​сок бумаги) до сложных электронных систем стационарного или переносного типа.
Для оценки величин и характера деформаций газопроводов на них устанавливаются специальные марки. На газопроводах марки рекомендуется устанавливать не реже, чем через 100 м, на промп-лощадках (типа УКПГ, ДКС, КС) для таких наблюдений требу​ются многие сотни марок. Технология измерений перемещения газопровода может быть различной: от простого технического нивелирования до лазерного.
В местах перехода газопровода через крупные водотоки орга​низуются гидрологические наблюдения для оценки влияния ре​жима поверхностных вод (динамики уровня и величины расхода воды, скорости течения, накопления аллювиальных наносов и др.) на эксплуатационную надежность газопровода.
Методика проведения наблюдений должна отвечать требова​ниям соответствующих ГОСТов и инструктивно-методических документов: «Методы определения глубины сезонного промерза​ния» (ГОСТ 24847-81), «Методы полевого определения глубины сезонного оттаивания» (ГОСТ 26262-84), «Методы измерения де​формаций основания зданий и сооружений» (ГОСТ 24846-81), «Метод полевого определения температуры» (ГОСТ 25385-82), СТО Газпром 2-3.1-072-2006 «Регламент на проведение геотехническо​го мониторинга объектов газового комплекса в криолитозоне», СТО Газпром 2-3.1-071-2006 «Регламент организации работ по геотехническому мониторингу объектов газового комплекса в кри​олитозоне», методических рекомендаций по наблюдению за нега​тивными геокриологическими процессами и явлениями, разра​ботанными в ПНИИИСе, ВСЕГИНГЕО и др.
12.4.3. Геокриологический мониторинг железных дорог
Строительство железных дорог и сопутствующих сооружений (станций, узлов, депо, карьеров, щебеночных заводов, объектов водоснабжения, канализации, теплоснабжения) по существу по​ложило начало широкому систематическому освоению криолито-зоны России. Вместе со строительством дорог накапливался бо​гатый опыт наблюдений за устойчивостью дорожных конструкций и их влиянием на окружающую природную обстановку.
Прокладка железных дорог в криолитозоне, особенно в ее южной части, вызывает существенные изменения мерзлотной обстановки. Это обусловлено нарушением сложившихся природ​ных условий теплообмена поверхности земли с атмосферой в ре-
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зультате удаления или нарушения растительного покрова, изме​нения альбедо поверхности, переформирования снежного покро​ва, изменения условий поверхностного и подземного стока, а также состава и строения верхних горизонтов грунтовой толщи. След​ствием этого является изменение температурного режима, глуби​ны сезонного оттаивания и промерзания пород, многолетнее от​таивание ММП, активизация и возникновение нежелательных геологических процессов и явлений, отрицательно отражающих​ся на устойчивости земляного полотна железных дорог.
Одним из наиболее ранних сооружений в криолитозоне явля​ется Забайкальская (Амурская) железная дорога, построенная в конце XIX — начале XX в. Строительство и эксплуатация желез​ной дороги привели к значительным изменениям геокриологи​ческих условий и, в первую очередь глубин сезонного оттаивания и промерзания пород. Вырубка леса и кустарника, нарушения мохово-торфяного покрова и другие нарушения ландшафтов вбли​зи железнодорожного полотна привели к увеличению глубин се​зонного оттаивания: на торфяниках и в супесчано-суглинистых грунтах в 1,5-2раза, а в крупнообломочных— до 3,5раз. Дина​мика мощности слоя сезонного оттаивания и промерзания пород сопровождается развитием ряда геокриологических процессов (тер​мокарста, морозного пучения и др.), которые оказывают суще​ственное деструктивное влияние на устойчивость железнодорож​ного полотна и на условия эксплуатации железной дороги.
Изменение состояния «вечной мерзлоты» при строительстве было хорошо известно инженерам-путейцам уже в начале XX в. Е.В. Степаненко (1915), на основе анализа строительства Амур​ской железной дороги, отмечал, что при осушении и дренаже ме​стности и по снятии торфяного покрова «вечная мерзлота» в боль​шинстве случаев довольно быстро начинает оттаивать на более или менее значительную глубину или даже исчезать совершенно. При этом наиболее распространенным видом деформации земля​ного полотна становятся тепловые просадки. Позднее, при рабо​тах на Забайкальской железной дороге, было установлено, что основная причина осадок земляного полотна — оттаивание мно-голетнемерзлых пород, вызванное тепловым воздействием земля​ного полотна и поверхностных вод, скапливающихся у подошвы насыпи. При отсыпке крупноскелетных насыпей оттаивание ММП происходит в результате инфильтрации атмосферных осадков и их отепляющего влияния. Осадки насыпей отмечаются главным образом на пологих склонах, в поймах и долинах рек. Величина осадок определяется типом ММП, их составом и льдистостыо. С наибольшей интенсивностью они проявляются там, где под на​сыпями залегают торф, пылеватые и илистые супеси и суглинки,
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льдонасыщенные в мерзлом состоянии, а в талом —- пластичные и текучие. Причем большой суммарной осадкой могут обладать не только тонкодисперсные отложения, но и полускальные и круп​нообломочные с различным типом заполнителя.
Наблюдения показывают, что предотвращение осадок земля​ного полотна путем сохранения мерзлых оснований с помощью различных методов тепловой мелиорации возможно лишь при предотвращении инфильтрации летних осадков и при условии превышения глубины зимнего промерзания над глубиной летне​го оттаивания.
На устойчивость полотна железной дороги влияют не только просадки и осадка грунтов при оттаивании ММП, но и морозное пучение грунтов сезонноталого и сезонномерзлого слоев. Пучи​ны являются массовыми деформациями. Анализ распростране​ния пучин показал, что этим опасным деформациям подвержены не только длительно эксплуатирующиеся, но и недавно построен​ные дороги. Пучины тяготеют в основном к выемкам, «нулевым местам» и низким насыпям, что связано с избыточным увлажне​нием грунтов и наличием грунтовых вод. При этом деформации земляного полотна усугубляются не только морозным пучением, но также выдавливанием грунта из насыпи при его быстром ве​сеннем разуплотнении при оттаивании (Кудрявцев, 2005). Вели​чина пучения в насыпях, сложенных пучинистыми грунтами, по данным службы пути Забайкальской железной дороги, изменяет​ся от 15 до 150 мм, при средних значениях 36-55 мм для разных конструкций пути. С увеличением высоты насыпей их поражен-ность пучинами резко падает и при высотах насыпей свыше 3 м практически не отмечается.
Как показывают наблюдения, имеют место деформации зем​ляного полотна, вызванные несовершенством водоотводных уст​ройств или их выходом из строя. Водоотводящие устройства час​то подвергаются разрушению в результате оттаивания под ними мерзлых льдонасыщенных грунтов, что приводит иногда к обра​зованию оврагов или озер. Под воздействием этих процессов на​рушается устойчивость земляного полотна, и образуются просад​ки, перекосы, продольные трещины в теле насыпи и др.
Среди различных конструкций земляного полотна наименее надежны выемки. При обследовании в 1948 г. установлено, что 9,5 км выемок были «мокрыми» (избыточно увлажненными) из-за неисправности водоотводов, наличия глинистых грунтов и вы​ходов грунтовых вод. На протяжении 1,5 км выемок образова​лись наледи, а 1,7 км приходилось на пучины. В целом окало 30% выемок были неудовлетворительными по условиям экс​плуатации пути.
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Наледи представляют большую опасность для железнодорож​ного пути не только на участках выемок, но и для всех прочих конструкций дороги: насыпей, мостовых переходов, водопропус​кных труб и др. По В.Г. Кондратьеву и А.Г. Верхотурову, в бас​сейне р. Верхней Ангары количество наледей в полосе отвода железной дороги доходит до 30-40, а в бассейне р. Муи — до 417, в днище Верхнечарской котловины — 68. При разработке глубо​ких выемок и котлованов, пересечении дорогой временных и по​стоянных водотоков образуются порой огромные наледи, оказы​вающие прямое воздействие на земляное полотно. При таянии наледей гравийно-песчаные грунты находятся в переувлажнен​ном состоянии, и под воздействием динамических нагрузок от проходящих поездов разжижаются и выплескиваются на пути. На участках наледообразования в откосах насыпей из глинистых грун​тов образуются пучины. Образование наледей происходит также в водопропускных сооружениях и под мостами, которые частич​но или полностью забиваются льдом. Большую опасность наледи представляют для малоэтажных зданий железнодорожной инфра​структуры, построенных на наледоопасных участках. В периоды сильных морозов подземные воды здесь часто прорываются в под​валы зданий, выводя эти сооружения из строя.
Наблюдения на построенных железных дорогах показали, что при строительстве дорог по интенсивности развития деформаций выделяются, как правило, три периода: интенсивных деформа​ций, умеренных деформаций и относительной стабильности (Пе-ретрухин, Потатуева, 1987). Период интенсивных деформаций ха​рактеризуется неустановившимся режимом развития мерзлотных процессов. Его начало совпадает с началом производства земля​ных работ, а конец наступает через один-два года после возведе​ния насыпи. Период умеренных деформаций характеризуется срав​нительно малой интенсивностью развития деформирования мерзлых грунтов, так как он примерно соответствует периоду за​вершения формирования новых условий теплообмена мерзлых грунтов основания с конструкцией земляного полотна. Длитель​ность этого периода обусловлена степенью нарушения природ​ной среды и свойствами многолетнемерзлых пород (осадкой при оттаивании, пучинистостью и др.). Третий период характеризуется определенной стабильностью земляного полотна и его основания, удовлетворяющей условиям нормальной эксплуатации дороги. Следует отметить, что на отдельных участках дорог стабилизация земляного полотна может и не произойти без проведения спе​циальных противодеформационных мероприятий.
С целью обеспечения устойчивости и нормальной работы зем​ляного полотна, основываясь на полученном опыте эксплуатации дорог, для проектирования железных дорог в криолитозоне были
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разработаны противодеформационные конструктивные меропри​ятия. Они предусматривают увеличение ширины основной пло​щадки земляного полотна, создания запаса по высоте насыпей, устройство берм, замену слабого грунта основания дренирующим грунтом, применение специальных конструкций насыпей и водо​отводных канав, дренирующие прорези, укрепление откосов вы​емок и земляного полотна.
Несмотря на то, что к концу XX в. был накоплен большой опыт проектирования, строительства и эксплуатации железных дорог в криолитозоне, при реализации нового крупного проекта — стро​ительства Байкало-Амурской железнодорожной магистрали (БАМ), добиться устойчивости дорожных конструкций полностью не уда​лось. После завершения строительства, на момент ввода дороги в постоянную эксплуатацию, по результатам детального обследова​ния (попикетного описания) протяженность пути без видимых деформаций составляла всего 54% общей длины. На наиболее опасные участки, связанные с просадками и пучинами, приходи​лось 11% пути. Остальные 35% составляли потенциально опас​ные участки, на которых современные инженерно-геокриологи​ческие процессы выражены слабо, но возможна их активизация при эксплуатации дороги (Афанасенко и др., 2000). В общей слож​ности деформациями на БАМе было захвачено около 1000 км пути. Наиболее опасные из них — осадки пути со скоростью от 4 до 12 см в год (Дыдышко, 1991). Вследствие широкого развития де​формаций дорожного полотна и возникновения местных пони​жений профиля, а также из-за быстрого протекания деформаций, скорость движения поездов ограничивалась, возникали аварий​ные ситуации, иногда заканчивавшиеся сходами составов с рель​сов. Это предопределяло необходимость создания системы инже​нерно-геокриологического йониторинга. На БАМе с начала строительства работы по организации и проведению режимных наблюдений за температурным режимом земляного полотна и увеличению его устойчивости проводились Тындинской мерзлот​ной станцией МПС (в настоящее время — Мерзлотная станция ОАО «Российские железные дороги»), институтами Мосгипро-транс, Ленгипротранс, ЦНИИС и другими организациями.
На БАМе, по существу впервые, кафедрой геокриологии гео​логического факультета МГУ были проведены работы в системе инженерно-геокриологического мониторинга на участке дороги от Тынды до Зейска. К сожалению, они разворачивались уже на построенной железной дороге, что существенно осложнило полу​чение материалов подготовительного этапа работ по характерис​тике инженерно-геокриологических условий в достроительный период. Мониторинговые исследования включали: 1) полевое изу-
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чение изменения геокриологических условий в полосе отвода до​роги; 2) обследование земляного полотна и выявление причин его деформирования; 3) прогнозные исследования динамики мерзлот​ных условий и состояния дороги в ходе эксплуатации; 4) органи​зацию и проведение режимных наблюдений; 5) разработку про-тиводеформационных мероприятий, основанную на материалах долгосрочного геокриологического прогноза.
Материалы мониторинговых исследований показали, что стро​ительство и первые годы эксплуатации БАМа вызвали существен-
Динамика экзогенных геологических процессов и явлений на БАМе
	Индекс геокрио​логиче​ской об​становки
	Характеристика геокриологической обстановки до начала строительства
	Экзогенные геологические процессы и явления
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ные изменения ландшафтов, пересекаемых трассой, выразивши​еся в возникновении новых или активизации существовавших в предпостроечный период геокриологических процессов: оттаива​ния многолетнемерзлых пород и образования таликов, морозном пучении грунтов и наледообразовании, термокарстовых просад​ках и сплывах оттаивающих пород (Афанасенко и др., 1995). Эти процессы стали причиной деформаций земляного полотна и поло​сы отвода (табл. 12.2). Была составлена инженерно-геокриологичес​кая карта полосы отвода железной дороги, на которой в масштабе
Таблица 12.2
под влиянием техногенных воздействий и нагрузок
	
	Нарушения природных условий в период строительства и эксплуатации
	Инженерно-геокриологические процессы и явления (АК — активизи​рующиеся; Н — вновь образующиеся)

	
	Разработка выемок, отсыпка ка​вальеров
	Выветривание (АК) и эрозия в бортах выемок (Н), осыпи (Н), наледообразо-вание (Н), пучение (Н)

	
	Разработка выемок, отсыпка ка​вальеров
	Эрозия в бортах выемок (Н), оползни (Н), наледообразование (Н), пучение (Н)

	
	Удаление растительного покрова, отсыпка обломочными грунтами, запыление поверхности
	Эрозия в полосе отвода (Н)

	
	Сведение древесного покрова, удаление напочвенного расти​тельного покрова, отсыпка обло​мочными грунтами, запыление поверхности
	Термоэрозия в полосе отвода (АК)

	
	Обжатие мохово-торфяного по​крова, удаление мха, отсыпка обломочными грунтами
	Термоэрозия в полосе отвода (АК), за​болачивание (АК), термокарст (Н), на​ледообразование (Н)

	
	Обжатие мохово-торфяного по​крова, удаление мха, подтопление слоем воды, отсыпка обломоч​ными грунтами
	Термокарст (АК), заболачивание (АК), термоэрозия в полосе отвода (Н), нале​дообразование (Н)


температура пород, /— объемная льдистость пород сезонноталого слоя, \ „ — глу-
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1:10 000 отражены указанные процессы, дана подробная характе​ристика геотехнических систем, проведено оценочное райониро​вание трассы по степени опасности инженерно-геокриологиче​ских процессов для работы земляного полотна, а также прогнозная оценка динамики геокриологических условий под влиянием тех​ногенных нагрузок и воздействий, свойственных рассматривае​мому инженерному объекту.
Инженерно-геокриологическое обследование «больных» участ​ков трассы и анализ причин деформаций земляного полотна сви​детельствуют о том, что, несмотря на индивидуальность каждого из них и большое разнообразие видов нарушений, выделяется несколько основных сочетаний природных условий с определен​ными конструкциями пути (т.е. видов природно-технических си​стем), которым присущи определенные нарушения земляного полотна. Типизация природно-технических систем по характери​стикам инженерно-геокриологических условий и по конструктив​ным особенностям земляного полотна была использована для определения объектов, содержания и выбора методов режимных наблюдений (табл. 12.3).
Предварительный прогноз изменения геокриологических ус​ловий позволил выявить главные тенденции динамики геокрио​логических условий в пределах основных видов природно-техни​ческих систем, которые выражаются в повышении среднегодовой температуры грунта, увеличении глубины сезонного оттаивания, формировании несквозных и сквозных таликов.
Прогнозные расчеты температурного поля земляного полотна, грунтов основания и полосы отвода дороги, выполненные по​средством численного математического моделирования по про​грамме тепло (Емельянов и др., 1994) для всех видов природно-технических систем, позволили установить три основные варианта изменения инженерно-геокриологических условий: 1) развитие таликов под земляным полотном; 2) развитие таликов под земля​ным полотном и в полосе отвода; 3) новообразование многолет-немерзлых пород в земляном полотне. Эти изменения существенно преобразуют исходную геокриологическую обстановку, усложняя конфигурацию фазовых границ и приводя соответственно к слож​ному взаимоотношению в плане и разрезе талых и мерзлых грун​тов, что изменяет режим поверхностного и внутригрунтового сто​ка и является причиной возникновения или активизации опасных инженерно-геокриологических процессов — основных объектов мониторинга.
Основываясь на анализе карты оценочного районирования по степени опасности экзогенных процессов и явлений для земля​ного полотна, был проведен выбор и привязка на местности кон-
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Таблица 12.3 Характеристика техногенной динамики природно-технических систем БАМ и объекты геокриологического мониторинга
	Виды природно-технических систем
	Изменения геокриологических ус​ловий за период строительства
	Прогноз изменения геокриологиче​ских условий до 2010 г.
	Деформации пути и ЭГПЯ в полосе отвода
	Объекты режимных наблюдений

	1
	2
	3
	4
	5

	1. Выемки мелкие «сухие» в низких водоразделах со скальными слаболь​дистыми грунтами, ММП мощно​стью до 15 м с грунтовыми водами (ГВ) несквозных таликов
	Повышение средне​годовой температуры МП и увеличение глу​бины сезонного оттаи​вания, образование не​сквозных таликов
	Образование сквоз​ных  таликов   под земляным   полот​ном
	Сопряженные ма​лоамплитудные пу​чины и просадки земляного полотна
	Сезонное оттаива​ние и промерзание грунтов, морозное пучение

	2. Выемки средние «мокрые» в вы​соких заболоченных водоразделах со скальными слабольдистыми грунтами и ММП мощностью 30-40 м с над-мерзлотными ГВ
	Образование не​сквозных таликов
	Дальнейшее раз​витие таликов под земляным   полот​ном
	Пучинные горбы высотой до 0,5 м. Эрозия в полосе отвода
	Сезонное промер​зание грунтов, уро​вень грунтовых вод в таликах, инъекци​онное пучение грун​тов, размыв откосов

	3. Выемки и полувыемки мелкие «су​хие», на склонах водоразделов с глы-бово-щебенистыми льдистыми грун​тами и ММП мощностью 15—30 м с надмерзлотными ГВ
	Повышение сред​негодовой температу​ры МП и увеличение глубины сезонного оттаивания грунтов
	Образование та​ликов под земля​ным  полотном и откосами выемок
	Обвалы и осыпи на откосах выемок
	Сезонное оттаива​ние, оползни, обва​лы, наледи надмерз-лотных вод

	4. Выемки глубокие «мокрые» в низ​ких водоразделах со скальными и ще-бенисто-глыбовыми слабольдистыми грунтами и ММП мощностью до 15 м, вскрывающие подмерзлотные ГВ
	Образование сквоз​ных таликов
	Развитие    тали​ков   под   земля​ным полотном
	Наледи, крупные (до 1,5 м) пучинные горбы
	Сезонное промер​зание, уровень грун​товых вод в таликах, инъекционное пуче​ние, наледи подмерз-лотных вод


Окончание табл. 12.3
	1
	2
	3
	4
	5

	5. Выемки глубокие «сухие» в низких водоразделах с древними слабо​льдистыми корами выветривания, ММП мощностью 15—30 м, с над​мерзлотными ГВ
	Повышение средне​годовой температуры МП и увеличение глу​бины сезонного оттаи​вания фунтов
	Образование та​ликов под земля​ным полотном
	Сопряженные ма​лоамплитудные пу​чины и просадки земляного полотна, оползни на откосах выемок
	Сезонное оттаива​ние фунтов, ополз-необразование, раз​мыв откосов

	6. Насыпи низкие на пологих скло​нах с льдистыми щебенисто-супес​чаными грунтами и ММП мощно​стью 30—40 м, с надмерзлотными ГВ
	Образование не-сквозных таликов
	Развитие тали​ков под земляным полотном
	Сопряженные ма​лоамплитудные пу​чины и просадки земляного полотна, малые пучинные горбы
	Сезонное оттаива​ние и промерзание, мифационное и инъ​екционное пучение

	7. Насыпи низкие в днищах долин, с сильнольдистыми торфяными фунта​ми и ММП 30~40 м, с надмерзлот​ными ГВ
	Образование сквоз​ных таликов
	Дальнейшее раз​витие таликов под земляным полот​ном
	Наледи, крупные пучинные горбы в полосе отвода и под земляным полот​ном, термокарсто​вые просадки
	Пучение фунтов мифационное и инъекционное, тер​мокарст, наледообра-зование, многолетнее оттаивание

	8. Насыпи высокие в днищах долин с льдистыми супесчаными и торфя​ными фунтами, ММП до 30 м, с надмерзлотными ГВ
	Повышение среднего​довой температуры МП, увеличение глуби​ны СТС, образование несквозных таликов
	Развитие таликов под земляным по​лотном, новообра​зование ММП в насыпи
	Термокарстовые просадки,       эрозия откосов    земляного полотна
	Многолетнее от​таивание грунтов, эрозионный размыв насыпи,       тепловые
осадки


кретных участков проведения режимных наблюдений. При этом первоочередному изучению подлежали: 1) природно-технические системы с сильными деформациями земляного полотна, сложны​ми инженерно-геокриологическими условиями и наиболее ин​тенсивным проявлением отдельных инженерно-геокриологических процессов (см. табл. 12.3); 2) природно-технические системы по​тенциально опасные для эксплуатации железной дороги, отли​чающиеся большим разнообразием и сложностью инженерно-геокриологических условий и возможностью возникновения и развития опасных инженерно-геокриологических процессов.
В результате подготовительного этапа мониторинга была раз​работана сеть стационарных участков для проведения режимных наблюдений и составлен паспорт железной дороги, включавший в себя материалы предварительного изучения природно-техни-ческих систем.
При организации режимных наблюдений на выбранных участ​ках проводилось опережающее изучение инженерно-геокриоло​гических условий в масштабе 1:1000-1:2000 с целью детализации сведений о геокриологической обстановке, а также выяснения механизма формирования и особенностей развития деструктив​ных инженерно-геокриологических процессов в условиях конк​ретных природно-технических систем. Программа мониторинга на стационарах имела как ряд общих работ, обязательных для всех участков режимных наблюдений, так и специальных, органи​зуемых только на отдельных участках. Общими, вне зависимости от причин, видов и степени деформирования грунтов и земляного полотна, являлись наблюдения за микроклиматом, сезонным и многолетним промерзанием (оттаиванием) пород, влажностным и температурным режимом грунтов в слое нулевых годовых теп-лооборотов. К специальным относились наблюдения за механи​ческими деформациями земляного полотна, развитием геокрио​логических процессов и явлений в полосе отвода и в грунтах основания. В природно-технических системах, где деформации земляного полотна были связаны с морозным инъекционным пучением грунтов, наледообразованием, суффозионным размы​вом бортов выемок или насыпей, выплесками грунта в балласт​ные призмы и прочими процессами, обусловленными промерза​нием и оттаиванием водоносных горизонтов, в комплекс режимных работ входили наблюдения за уровнями подземных вод, их тем​пературой и химическим составом в специально оборудованных гидрогеологических скважинах.
На потенциально опасных участках основной задачей наблю​дений являлся контроль за реакцией многолетнемерзлых толщ на техногенные нагрузки и воздействия. Цель наблюдений за дина-
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микои основных параметров и характеристик инженерно-геокри​ологических условий состояла в том, чтобы не допустить измене​ний, после которых возможно возникновение опасных для доро​ги инженерно-геокриологических процессов и явлений.
Особенностью организации сети мониторинга в пределах обоих типов участков являлось то, что наблюдения проводились преиму​щественно по поперечникам через земляное полотно с охватом всех элементов конструкции пути (водоотводных и дренажных ка​нав, берм, откосов насыпи, ее основной площадки, бортов вые​мок, кавальеров и др.), а также основных выделов (видов геокрио​логической обстановки) на инженерно-геокриологической карте.
Организация наземных режимных наблюдений за отдельными природно-техническими процессами на выбранных участках про​водится в соответствии с методическими положениями, изложен​ными в разделе 12.3.2, однако имеет некоторые особенности, обус​ловленные спецификой геотехнических систем железных дорог, и заключающиеся главным образом в специфике размещения пунктов режимных наблюдений.
Наблюдения за сезонным промерзанием и оттаивание грунтов являются обязательными для всех участков инженерно-геокрио​логического мониторинга. Расположение пунктов режимных на​блюдений и их количество определяются сложностью инженер​но-геокриологических условий, особенностями устройства железнодорожного пути, местоположением и размерами дефор​мирующихся участков. Пункты режимных наблюдений размеща​ются на поперечниках через земляное полотно в границах всех основных типов геокриологической обстановки, нашедших отра​жение на детальной инженерно-геокриологической карте масш​таба 1:1000-1:2000. На насыпях высотой 2-3 м они устраиваются на основной площадке и с обеих сторон у основания земляного полотна— на предкюветной площадке. На насыпях высотой 3-7 м с бермами в основании пункты режимных наблюдений орга​низуются на основной площадке, поверхностях берм и у их осно​вания с обеих сторон пути. На высоких (более 7-10 м) ступенчатых насыпях пункты режимных наблюдений размещаются на основ​ной площадке, поверхности каждой из ступеней и у основания земляного полотна.
В выемках глубиной до 10 м пункты режимных наблюдений располагаются на основной площадке пути (в пределах рельсово-шпальной решетки и на закюветных площадках по обе стороны пути), а также на поверхности кавальеров и в 5-10 м от их грани​цы в ненарушенных условиях. В выемках глубиной более 10 м пункты режимных наблюдений, помимо рельсово-шпальной ре​шетки, закюветных площадок, кавальеров и поверхностей с нена-
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рушенными техногенезом ландшафтно-геокриологическими ус​ловиями, устраиваются так же в средней части откосов выемок.
Режимные наблюдения за сезонным промерзанием и оттаива​нием грунтов организуются по стандартной схеме (см. раз​дел 12.3.2), с той разницей, что в пределах основной площадки земляного полотна измерение среднегодовой температуры пород проводится термокосами, которые помещаются в скважины без обсадки, чтобы не создавать помех движению составов. На попе​речниках режимных наблюдений (за исключением естественно балластных призм) устанавливаются также снегомерные рейки и мерзлотомеры. Влажность и плотность грунтов определяется ме​тодом взвешивания при бурении наблюдательных скважин. В даль​нейшем эти водно-физические характеристики получают путем зондирования скважин соответственно радиационным влагоме​ром и плотномером.
Мониторинг морозного пучения грунтов предусматривают орга​низацию и проведение режимных наблюдений за миграционным пучением, происходящем в при промерзании тонкодисперсных грунтов, инъекционным пучением водонасыщенных грубообло-мочных грунтов и инъекционным пучением в местах разгрузки подземных вод.
Режимные наблюдения за миграционным пучением грунтов обустраиваются на отрезках пути с интенсивными деформациями земляного полотна (как правило, в виде пучинных перепадов) и на потенциально опасных участках, сложенных пучинистыми грун​тами. Участок режимных наблюдений за пучением грунтов, кро​ме пунктов изучения сезонного оттаивания и промерзания по​род, включает в себя профили-поперечники пучиномерных марок, невыпучивающийся репер, дифференциальную пучиномерную установку, термометрические скважины и снегомерные рейки. Каждый пункт режимных наблюдений имеет не менее трех, рас​положенных параллельно друг другу, профилей пучиномерных марок. Общее число марок обычно не менее 30, что позволяет проводить статистическую обработку полученных результатов. В случае, если участок режимных наблюдений расположен на рас​стоянии менее 1 км от мостового перехода, в качестве невыпучи-вающегося репера используются опоры мостов.
Для получения данных по величине суммарного пучения зем​ляного полотна проводится нивелирование пути по поверхности рельсов на отрезке развивающихся деформаций и прилегающих к нему участках, протяженностью не менее 50-100 м в каждую сто​рону. На линиях нивелирования на шейках рельсов краской раз​мечают и нумеруют точки нивелирования с интервалом 5-8 м. Начальные точки наблюдения располагаются у железнодорожных
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пикетов или километровых столбов. При нивелировании прово​дят высотную привязку точек нивелирования к невыпучивающе-муся реперу или к опорам мостов. Нивелирование в каждой точке производится по оголовкам рельсов обеих нитей пути.
При проведении режимных наблюдений за инъекционным пучением грунтов дополнительно выполняются работы по иссле​дованию режима уровня грунтовых вод. Наблюдения за динами​кой уровня грунтовых вод проводятся в гидрогеологических сква​жинах. В пределах участка режимных наблюдений такие скважины глубиной около 10 м обычно размещают вдоль земляного полотна на закюветных площадках с шагом до 25 м. Для уточнения связи уровня грунтовых вод под основной площадкой выемки с его по​ложением на сопредельных участках полосы отвода, дополнительно закладывают скважины на откосах и кавальерах выемок, а также и за пределами полосы отвода железной дороги. После оконча​ния бурения скважины прокачиваются желонированием, и ин​тервалы обводнения оборудуются фильтрами. Промеры уровня осуществляются «хлопушкой», или пьезометрическими датчика​ми. Для замеров уровней подземных вод обычно предусматрива​ются специальные мероприятия по размораживанию ледяных пробок в зимнее время (посредством греющего электрокабеля, парогрейных установок и пр.).
При оборудовании пунктов режимных наблюдений за термокарстом в ходе проведении детальной (масштаба 1:1000-1:2000) инженерно-геокриологической съемки особое внимание уделяется картографи​рованию подземных льдов и ландшафтов с различными видами тех​ногенных нарушений: вырубок леса, зимников, удаления напочвенного покрова и горизонта почв, техногенного подтопления поверхности, водоотводных канав, техногенных отсыпок и др.
На участке режимных наблюдений изучаются динамика сезон​ного оттаивания, среднегодовой температуры пород и развитие деформаций в полосе отвода и под земляным полотном. Наблю​дения выполняются по поперечникам через земляное полотно, которые располагаются таким образом, чтобы они пересекали зоны термокарстовых просадок, техногенно нарушенные ландшафты, элементы конструкции земляного полотна и выходили на нена​рушенные ландшафты. Слежение за деформациями поверхности осуществляется повторным нивелированием и мензульной съем​кой. Нивелирование проводится ежегодно в конце теплого вре​мени года перед началом нового этапа промерзания по попереч​никам через полосу отвода и земляное полотно, а также по четырем дополнительным профилям, ориентированным вдоль оси пути: левой и правой бермам и обеим ниткам рельсов. Мензульная съем​ка (или дистанционная фотосъемка) выполняется один раз в 2-
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3 года и дает представление об изменении рельефа участка в це​лом. При образовании заполненных водой термокарстовых про​садок и озер ведутся также наблюдения за морфометрией водоема и его термикой (см. раздел 12.3.2).
Из гравитационных склоновых процессов наибольший ущерб на железных дорогах причиняют оползнеобразование и солифлюк-ция, которые вызывают смещение грунтовых масс на склонах, приводящее к выходу из строя земляного полотна, кюветных лот​ков, линий электропередач и связи. Режимные наблюдения за этими процессами проводятся в первую очередь на откосах вые​мок с отчетливо выраженным солифлюкционным характером ре​льефа поверхности, наличием трещин отпора в верхней части от​косов, свежим разрывом грунта на склоне, высачиванием воды в нижних частях откосов выемок, распространением слоистых по​род в верхней части разреза грунтовой толщи.
При организации режимных наблюдений в рамках детальных инженерно-геокриологических исследований большое внимание уделяется изучению состава и механических свойств грунтов (оп​ределение гранулометрического состава и выполнение микроаг​регатного анализа, определение пластичности, минералогическо​го и химического анализа, влажности и объемного веса, вязкости и длительной прочности). Для получения комплексной информа​ции о причинах, условиях, механизме и скорости протекания про​цессов оползания и солифлюкции изучается динамика сезонного отгаивания и промерзания грунтов (в том числе режим надмерз-лотных вод), а также наблюдается смещение грунтов на склонах и откосах выемок.
При этом поперечники с пунктами наблюдений на откосах назначаются не реже, чем через 50-100 м. При наличии на отко​сах оползневых тел, ниш отрыва, трещин отпора, солифлюк-ционных террас, поперечники сгущаются так, чтобы они пересе​кали указанные участки.
Наблюдения за смещением грунтов осуществляется преиму​щественно геодезическими методами (нивелирование, мензуль​ная и тахеометрическая съемки), а также кинеметрами и ки-неграфами или лазерным сканированием. Применение лазерного сканирования, несмотря на сравнительно дорогостоящую прибор​ную базу, значительно упрощает проведение полевых режимных наблюдений. Достоинством этого метода является возможность отслеживать с высокой точностью смещение грунтов всего участ​ка режимных наблюдений посредством анализа трехмерной мо​дели наблюдаемого объекта.
Режимные наблюдения за наледями предусматривают изучение динамики их формирования и стаивания, гидрологические и гео-
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термические наблюдения, гидрохимические и гидрогеологические исследования, изучение снежного покрова.
Изучение режима наледообразования проводится путем ледо-съемок с определением площади и мощности льда по предвари-тельно установленным вешкам, или геодезическими методами.
При существовании в пределах наледного участка поверхност​ного водотока проводятся гидрологические наблюдения, включаю​щие в себя измерение расходов водотока, для определения дебита наледообразующего источника, изучение ледового режима, уров​ня и температуры воды.
Гидрохимические исследования служат для определения генезиса наледи путем сравнения химического состава природных вод раз​ных категорий и химического состава льда. Для этого проводится химический анализ поверхностных вод, вод сезонноталого слоя, атмосферных осадков, вод глубокого стока, а также наледного льда (послойно по вертикали).
Геотермические наблюдения выполняются для изучения терми​ческого режима наледей и его влияния на температуру пород. Наблюдения проводятся в скважинах с высотой обсадной трубы превышающей величину максимальной мощности льда.
Изучение снежного покрова служит для оценки его влияния на интенсивность наледообразования и определения доли участия снежного покрова в величине вертикального прироста наледи. Высоту снежного покрова на наледи измеряют по профилям и вешкам, установленным для изучения скорости прироста налед​ного льда. Одновременно с замерами высоты снежного покрова определяется и плотность снега.
Гидрогеологические исследования служат для выяснения мерзлот-но-гидрогеологической обстановки формирования наледей. Они включают в себя наблюдения за уровнями и температурой подзем​ных вод в гидрогеологических скважинах, наблюдения за динами​кой кровли ММП, направлением движения надмерзлотных вод сезонноталого слоя, за образованием и изменением конфигурации техногенных таликов. Последний вид наблюдений осуществляется преимущественно геофизическими методами (ВЭЗ, ЭП и др.).
Анализ материалов режимных инструментальных наблюдений и результатов ежегодного обследования пути на БАМе, выпол​нявшихся в течение нескольких лет, выявил следующие типич​ные деформации земляного полотна:
• сопряженные малоамплитудные пучины и просадки, образую​щие «волнистость» пути с вертикальными амплитудами до 0,3 м и длиной волны 50-150 м. Они являются результатом инъекцион​ного и миграционного морозного пучения при промерзании об​водненных пород в несквозных таликах, и ваннах глубокого отта​ивания, образовавшихся в основании земляного полотна;
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Рис. 12.12. Деформации пути и линии электроснабжения в «наледной» выемке
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· малые бугры пучения (пучинные горбы) высотой до 0,5 м при
длине основания 20-50 м, которые также являются результатом
инъекционного и миграционного пучения пород в несквозных
таликах под земляным полотном;
· крупные бугры пучения (пучинные горбы) высотой 0,5-1,5 м
при длине основания 20-50 м формируются при промерзании го​
ризонта подземных вод в сквозных таликах, если уровень воды в
них в зимнее время находится не ниже подошвы слоя сезонного
промерзания;
· наледи формируются при разгрузке грунтовых вод на земной
поверхности (у основания насыпей и на основной площадке вые​
мок), их мощность до 2-5 м (рис. 12.12);
· термокарстовые просадки земляного полотна образуются в ре​
зультате вытаивания подземных льдов в его основании. Их глубина
0,2-1 м при протяженности вдоль пути от 30-50 до 300 м и более;
· эрозионный бороздчатый размыв бортов выемок и откосов
насыпей атмосферными осадками и поверхностными водами.
Глубина борозд в зависимости от состава грунта и конструктив​
ных особенностей пути может изменяться от 0,1-0,2 до 0,8 м
(рис. 12.13). При этом в прибортовой части основной площадки
выемок формируются конусы, часто сливающиеся в сплошные
гряды пролювиального материала, замывающие дренажи и водо​
отводные канавы;
· оползни образуются в бортах выемок (небольшие оползни-осо-
вы отмечаются и в нижней части высоких насыпей) в результате
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Рис. 12.13. Бороздчатый размыв бортов выемки
смещения сильно обводненных грунтов по подошве сезоннотало-го слоя. Глубина захвата грунтовой толщи может достигать 5-6 м, а объем перемещенного грунта составляет 1,5-6 тыс. м3. В круп​ных оползнях иногда смещаются и отдельные блоки многолетне-мерзлых пород.
Рассмотренные деформации земляного полотна опасны при эксплуатации дороги. Деформирование пути, вызванное форми​рованием крупных наледей при вскрытии горизонтов напорных подмерзлотных вод, больших инъекционных бугров пучения, а также термокарстовые просадки пути, иногда происходящие в виде почти мгновенных провалов, особенно опасны. Они приводят к перерывам в движении составов на сутки и более, а в отдельных случаях — к сходу поездов с рельсов. В остальных случаях дефор​мирование пути является причиной ограничения скорости дви​жения составов, но и оно сопровождается значительными эконо​мическими издержками.
Необходимо отметить, что деформации земляного полотна обычно вызываются развитием не одного, а комплекса «цепоч​ных» инженерно-геокриологических процессов и явлений. Так, в слабосточных заболоченных днищах речных долин, отличающих​ся наличием сильнольдистых многолетнемерзлых толщ, причи​ной развития негативных процессов часто является подтопление нагорной части полосы отвода в результате нарушения поверхно​стного и внутригрунтового стоков земляным полотном. Образую​щееся при этом мелкое озеро, хорошо прогреваемое летом, вызы-
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вает интенсивное оттаивание многолетнемерзлых пород и тепло​вые осадки, достигающие десятков сантиметров. Под озером в течение нескольких лет формируется техногенный талик, а про​садки в зоне его влияния постепенно захватывают основания берм. Начинаются просадки берм, а затем и самого земляного полотна. В теле насыпи происходят односторонние (перекосные) просад​ки с нагорной стороны, сопровождаемые эрозионным размывом и оплыванием тела земляного полотна. Интенсивность термокар​стовых процессов и механического деформирования пути часто ежегодно инициируется зимним образованием бугров пучения, внедряющихся в земляное полотно, что способствует развитию оплывин и небольших оползней на откосах. Суммарный эффект развития цепи взаимосвязанных процессов приводит к образова​нию деформаций, устранить которые подъемом пути на балласт не удается, из-за ежегодного расползания насыпи.
Для борьбы с парагенетическими деструктивными процесса​ми, как показали результаты геокриологического мониторинга (режимных наблюдений и геокриологического прогноза), необ​ходимо проведение широкомасштабных комплексных мероприя​тий: проведение тепловой мелиорации, направленной на пони​жение среднегодовой температуры грунтов в основании земляного полотна; дренирование вновь образованных озер путем создания эффективной системы водопропуска и засыпки просадок поверх​ности, заполняемых водой, крупнообломочным грунтом.
В целом разработка противодеформационных мероприятий проводилась в два этапа: сначала на «больных» участках опреде​лялась необходимая корректировка инженерно-геокриологических условий, а затем рассматривались мероприятия, способные ее обеспечить.
12.4,4. Геокриологический мониторинг состояния оснований и фундаментов зданий и сооружений
Селитебные территории в криолитозоне представляют собой очаги интенсивного техногенного воздействия на геокриологи​ческую обстановку и природные комплексы в целом. Специфика техногенных воздействий застроенных территорий заключается в том, что на сравнительно ограниченной площади, кроме существен​ного изменения условий теплообмена на поверхности, обуслов​ленного формированием культурных ландшафтов, перераспреде​лением снежного покрова, созданием искусственных покрытий и др., возникают интенсивные тепловые нагрузки от зданий и по​терь воды из тепловых сетей. Последний фактор приводит к тому, что на отдельных участках интенсивного движения подземных вод
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ведущим становится конвективный тип теплопередачи, вследствие чего изменения температурного поля грунтовой толщи происхо​дят более интенсивно и часто сопровождаются возникновением негативных техногенно-геокриологических процессов и явлений.
Техногенная динамика инженерно-геокриологических условий в значительной степени зависит от исходных региональных осо​бенностей природной обстановки. В целом, при сходных инже​нерных подходах к застройке территории в различных регионах Севера России, после освоения возможны как деградация много-летнемерзлых толщ, так и их аградация. Процессы деградации и аградации мерзлых грунтов в селитебных зонах протекают весьма интенсивно и часто начинают проявляться еще до завершения строительства, оказывая воздействие на устойчивость зданий и сооружений.
Опыт застройки Европейского Севера (на примере Воркуты) показывает, что при строительстве происходит интенсивная де​градация многолетнемерзлых толщ. За время существования Вор​куты толща ММП потеряла около 25% своих запасов холода (Хру-сталев и др., 2000). Большая плотность тепловыделяющих зданий и большие снежные накопления в черте застройки зимой приве​ли к тому, что образовавшиеся ореолы оттаивания слились вое​дино, вызвав общее понижение кровли ММП, сопровождавшее​ся развитием тепловых осадок поверхности. В результате большая часть зданий деформировались, а некоторые из них не подлежали ремонту и восстановлению. На промплощадках шахт ореолы от​таивания вокруг подземных санитарно-технических трубопрово​дов зачастую приводили к возникновению системы искусствен​ных полос и желобов стока с высокой водообильностью за счет промышленных вод и оттаивающего подземного льда. В резуль​тате подземные и поверхностные воды получили доступ к местам, прежде защищенным криогенными водоупорами.
Деградация многолетнемерзлых толщ характерна также и для севера Западной Сибири. В районах с заглубленной кровлей веч​ной мерзлоты развитие подземного термокарста и тепловых оса​док зданий происходит не сразу в период строительства, а запаз​дывает по времени и начинается, когда тепловыделение от зданий достигает кровли многолетнемерзлых пород. Такая ситуация сло​жилась в Надыме.
В Норильском промышленном районе (города Норильск, Кайеркан, Дудинка, Оганер) деградация многолетнемерзлых толщ сопровождалась повышением их среднегодовой температуры и увеличением мощности слоя сезонного оттаивания. За последние 30 лет температура грунта в интервале глубин 20-60 м (в котором температурные изменения усредняются и не зависят от изменчи-
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вости по площади прилагаемой тепловой нагрузки) повысилась на 0,5 °С (Гребенец, Садовский, 1999). Помимо отмеченных выше факторов, наибольший вклад в деградацию многолетнемерзлых толщ этого региона вносят тепловыделяющие системы подзем​ных санитарно-технических коллекторов, нарушения условий эксплуатации холодных подполий (недостаточное количество про​духов, частично заносимых снегом, обводнение подполий и др.), механизированное перемещение снега с ежегодным формирова​нием 2-8-метровой толщи снежных отвалов, уменьшающее зим​нее выхолаживание грунтов и способствующее переувлажнению коллекторов для городских коммуникаций. В Норильске деграда​ция мерзлых толщ стала причиной деформирования 250 зданий, .из которых более половины находятся в аварийном состоянии или подлежат демонтажу.
В Якутске и прилегающих к нему поселках техногенные воз​действия и нагрузки наоборот привели к понижению среднегодо​вой температуры и аградации многолетнемерзлых толщ. Такое положение обусловлено слабой плотностью застройки, низким уровнем благоустройства городской территории и слаборазвитой сетью инженерных коммуникаций. Большую роль играет также малая мощность снежного покрова, при перераспределении ко​торого не образуется сколько-нибудь значительных снежных на​коплений. Одним из главных последствий аградации вечномерз-лых толщ является активизация морозобойного растрескивания грунтов, обусловленного температурными напряжениями. Длина возникающих при этом трещин достигает нескольких сотен мет​ров, величина раскрытия у поверхности — нескольких сантимет​ров, а глубина — 5-6 м. Морозобойным трещинообразованием в Якутске охвачено около 50% всех вентилируемых подполий. В ряде случаев морозобойное трещинообразование сопровождается де​формациями свайных ростверков и стен. Другим негативным по​следствием аградации мерзлых толщ в Якутске явилось подтопле​ние значительной части города в результате перемерзания подземных старичных русел (староречий), обеспечивавших преж​де дренирование поверхности, посредством сброса поверхност​ных и грунтовых вод в русло Лены.
В Чите подтопление грунтов является одной из основных при​чин деформации зданий, построенных по II принципу на сезонно-и многолетнемерзлых грунтах островного распространения со сред​негодовой температурой близкой к нулю. Подтопление грунтов, являющееся следствием утечек из внешних и внутренних водоне-сущих сетей (горячего и холодного водопровода, канализации, отопления), а также подпора воды паводкового и надмерзлотного стока, приводит к сильному неравномерному сезонному пучению
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грунтов сезонномерзлого и сезонноталого слоев. Деформации морозного пучения грунтов, достигающие 0,5 м, вызывают еже​годное циклическое вертикальное перемещение фундаментов и стеновых конструкций и их разрушение. По данным П.И. Саль​никова (1966, 2001), из 329 малоэтажных зданий 15% пришло в аварийное состояние, а 83% нуждаются в восстановительном и текущем ремонте. Из 281 капитального каменного здания 19% находится в аварийном состоянии и 57% нуждаются в ремонте. Существующая в районе Читы тенденция деградации многолет-немерзлых толщ усугубляет неблагоприятную ситуацию с устой​чивостью оснований городских зданий и сооружений, так как способствует оттаиванию островов мерзлых грунтов и увеличе​нию обводнения слоя сезонного оттаивания.
Значительные сложности априори возникают при строительстве в зоне островного распространения ММП. Обычно сооружение домов ведется по II принципу. При этом наиболее трудоемким является предотвращение практически неизбежной деформации сооружения, когда одна часть его фундамента опирается на линзу сильнольдистых многолетнемерзлых грунтов, а другая — на проч​ные талые грунты. Такие условия строительства характерны для зданий в Магадане (Власов, Попов, 2001), а также городов Забай​калья, Амурской области, лесотундровой зоны Западной Сибири и других регионов.
Таким образом, несмотря на многолетний опыт строительства и эксплуатации жилых и промышленных объектов городов и посел​ков в криолитозоне, имеются многочисленные примеры деформа​ций сооружений, иногда приобретающие аварийный характер. При решении задач по обеспечению необходимой устойчивости ин​женерных сооружений существенная роль должна отводиться инженерно-геокриологическому мониторингу, как системе сле​жения за состоянием грунтов основания и самих сооружений, а также прогнозирования и управления параметрами грунтовых толщ в криолитозоне.
Регулярный геокриологический мониторинг северных городов и территорий должен осуществляться работниками лабораторий, инспекций, отделов, городских, ведомственных и других служб, которые отвечают за безопасное функционирование зданий и со​оружений. Несмотря на многочисленные решения Госстроя РФ и рекомендации различных научно-технических конференций, в России до настоящего времени не создана единая государствен​ная служба мерзлотного контроля и технического надзора, поэто​му подавляющая часть поселков и городов в криолитозоне оказы​ваются вне системы постоянного мониторинга, что приводит к массовым непрогнозируемым деформациям зданий и сооруже​ний (Гребенец, 1999).
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Мониторинг состояния мерзлых грунтов основания и фунда​ментов зданий и сооружений (наблюдения и технадзор) должны осуществляться постоянно, в течение всего периода эксплуата​ции объекта: от инженерно-геокриологических изысканий на строительной площадке до завершения эксплуатации сооружения (Минкин, 1999, 2000; Ильичев и др., 2003).
В период инженерной подготовки площадки к застройке (после проведения мерзлотно-геологических изысканий) необходимо осу​ществлять контроль за состоянием техногенных подсыпок (соста​вом насыпного материала, его уплотнением, свойствами, тщательно​стью очистки поверхности от снега при устройстве подсыпок в зимнее время). Следует фиксировать на план-схеме будущего со​оружения русла ручьев, участки с возможным развитием криоген​ных процессов, оценивать возможность наледообразования при устройстве грубообломочных подсыпок или термокарста при срез​ке грунтов в процессе планировки площадки, зоны будущих снего-отвалов. Необходимо продолжать регулярные (не реже одного раза в месяц) термометрические наблюдения в оставшихся изыскатель​ских скважинах. При проведении предпостроечного искусствен​ного промораживания или оттаивания грунтов частота замеров ус​танавливается не реже одного раза в декаду.
В период строительства оборудуются пункты для геотермиче​ских наблюдений путем опускания в скважины вместе со сваями термометрических трубок или связок терморезисторов или тер​мопар. Устья скважин закрываются плотными крышками для ис​ключения доступа внутрь снега и воды. Измерять температуру грунтов следует через 1 м по глубине с точностью 0,1-0,2 °С. Как правило, геотермические наблюдения производятся гирляндами инерционных «заленивленных» термометров с ценой деления 0,1-0,2 °С, которые опускаются в термометрические скважины и вы​держиваются не менее 2,5 часов. При применении термометров сопротивления или термопар выдержка в скважинах должна со​ставлять не менее 20-30 минут.
Геотермический контроль проводится как перед началом фун​дирования, так и в его процессе (не реже одного раза в неделю) с целью оценки степени вмораживания свай и набора ими требуе​мой несущей способности, что необходимо для назначения сро​ков последующего монтажа надземной части объекта. При буре​нии скважин под сваи в льдистых дисперсных грунтах или сильно выветрелых скальных породах производится визуальный контроль за параметрами скважин (измерением диаметров в связи с вытаи-ванием подземных льдов или разрушением выветрелых скальных пород). При устройстве буронабивных свай для оценки объемов раствора этот контроль проводится не только визуально, но и с
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помощью инклинометров, позволяющих установить истинный диаметр скважины по ее глубине. При устройстве свай-стоек, опирающихся на скальные породы, необходимо обследовать из​влекаемый шлам (показателем углубления в скалу служит нали​чие в буровом шламе многочисленных дресвяно-щебенистых ча​стиц). Дно скального «стакана» под сваю-стойку исследуется металлическим щупом и осматривается с помощью лампы.
При сдаче объекта в эксплуатацию в обязательном порядке прилагается журнал геокриологических наблюдений, в котором должны быть зафиксированы результаты геотермических измере​ний, контроля за бурением скважин, данные статических испы​таний свай, а также наблюдения за опасными криогенными про​цессами, развивающимися в основании здания или сооружения и на примыкающей территории.
В период эксплуатации зданий и сооружений, построенных по принципу сохранения мерзлоты, должны проводиться регулярные геотермические наблюдения по всем имеющимся скважинам: для объектов со стабильным терморежимом периодичность замеров температуры грунтов не реже одного раза в квартал, при возникно​вении нарушений температурных условий, а также при развитии опасных геокриологических процессов — не реже двух раз в месяц. При выполнении контроля в специальном журнале фиксируются условия эксплуатации холодных подполий (утечки из коммуника​ций или через цокольное перекрытие, состояние подполья и по​верхности его отмостки, возникающие провалы или выпучивание грунтов, снегозаносимость продухов, целостность термоизоляции трубопроводов), снегозаносимость или характер подтопления при​мыкающих к объекту территорий, динамика развития существо​вавших вблизи сооружения опасных криогенных явлений. Особое внимание уделяется обследованию подземных вводов в здание теп​ловых и сантехнических коммуникаций. При этом обязательно фиксируются просадки грунтов и отмосток, по окончании теплого сезона измеряется их величина. Рекомендуется не реже двух раз в год составлять крупномасштабные геотермические карты террито​рии с выделением зон существенного изменения температуры грунта по сравнению с проектно-изыскательскими данными, а также с фиксацией незатухающих геокриологических процессов.
При эксплуатации сооружений, возведенных по второму прин​ципу, геотермический контроль, как правило, не проводится. Од​нако не реже одного раза в квартал проводится осмотр доступных фундаментов, фиксируются провалы и выпучивания грунтов, вы​являются образующиеся и развивающиеся трещины в грунтах.
Дополнительные геокриологические наблюдения проводятся на объектах, подвергающихся деформациям. На основе анализа
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температурных измерений, визуальных наблюдений за развитием техногенных геокриологических процессов и явлений, характе​ром трещинообразования в конструкциях, устанавливается основ​ной криогенный процесс, приведший к деформированию соору​жения. Выявляются факторы, способствующие развитию этого процесса. Проводится тщательное обследование всех доступных частей фундаментов и надфундаментных конструкций, организу​ются регулярные геодезические наблюдения. При снижении не​сущей способности оснований устанавливаются его причины и разрабатываются рекомендации для инженерно-мерзлотных и инженерно-технических мероприятий по укреплению оснований и усилению конструкций.
Дополнительные обследования проводятся при развитии мо​розной деструкции материала фундаментов. С помощью термо​метрии, проходки шурфов, устанавливается глубина сезоннота-лого слоя, характеристики слагающих его грунтов, состояние материала фундамента. Особое внимание уделяется содержанию в грунтовой влаге агрессивных по отношению к железобетону хи​мических соединений (сульфатов, сульфидов, хлоридов и карбо​натов). Химический анализ проб воды и оценка ее агрессивности по отношению к материалу фундаментов проводятся по извест​ным методикам и ГОСТам. Кроме того, проводятся исследования прочностных характеристик материала фундаментов методом пла​стических деформаций, обстукиванием, прессовыми испытания​ми образцов, ультразвуком.
Мониторинг надземных конструкций проводится по извест​ным методикам (как и вне криолитозоны), однако с учетом того, что в северной строительно-климатической зоне конструкции з-даний и сооружений подвержены воздействию низких отрица​тельных температур и многократному промерзанию-оттаиванию, и потому значительно быстрее подвержены износу.
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