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Реферат
Впределахналеднойполяны гигантскойналедиподземныхводвбассейнер.Анмангында

(Магаданскаяобласть)наплощадиболее7км2 весной2021г.спомощью георадараОКО с

антенными блоками центральной частоты 250 МГц проведены георадиолокационные

зондированиясцелью определениятолщиныналедногольдаиглубинысезонногопромерзания

под ледяным покровом.Согласнорезультатам обработки радарограмм (28профилей общей

длиной29,9км)наначалоапреля2021г.средняяимаксимальнаятолщинаналедисоставила

1,35 м и 4,35 м,площадь и объем наледи 3,73 км2 и 3,56 млн. м3 соответственно.Глубина

сезонномёрзлого слоя в среднем составила 4,5 м,максимальные значения достигали 6 м.

Показано,чтонаглубинусезонногопромерзаниявлияютгидрогеологическиеусловия,толщина

льдаивысотаснежногопокрова.Установлено,чтонадканаламифильтрацииинаучастках

разгрузкиподземныхводглубинапромерзанияминимальна,анепосредственноподналедью

глубинапромерзанияменьше,чемнасоседнихучасткахвысокойпоймы.

Ключевыеслова:георадиолокационноезондирование;гигантскаяналедь;глубинасезонного
промерзания;р.Анмангында.
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Abstract

WithintheaufiesgladeofagiantspringaufeisinthebasinoftheAnmangyndariver(MagadanRegion)

inthespringof2021,GPRsoundingswerecarriedoutoveranareaofmorethan7km2usingtheOKO

georadarwithantennaunitsofacentralfrequencyof250MHztodeterminethethicknessoftheiceand

thedepthofseasonalfreezing.Accordingtotheresultsofprocessingradarograms(28profileswitha

totallengthof29,9km),atthebeginningofApril2021,theaverageandmaximum icethicknesswas1,35

m and4,35m,theareaandvolumeofaufeiswere3,73km2and3,56millionm3respectively.Thedepthof

theseasonallyfrozenlayeraveraged4,5m;themaximum valuesreached6m.Itisshownthatthedepth



ofseasonalfreezingisinfluencedbyhydrogeologicalconditions,icethicknessandsnowcoverheight.It

hasbeenestablishedthatabovethefiltrationchannelsandintheareasofgroundwaterdischarge,the

freezingdepthisminimal,anddirectlyundertheaufeis,thefreezingdepthislessthaninneighboring

areasofthehighfloodplain.
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Введение

Метод георадиолокации (ГРЛ)используется в широком спектре областей,

например,строительстве,инженерной геологии,археологии.Он позволяет

получитьинформацию огеологическом строениисреды глубинойдо30м,ав

благоприятныхусловиях–иболее.Одним изплюсовявляетсяоперативность

получениярезультатовинебольшиезатратыповременинареализациюработы.

В условиях криолитозоны метод ГРЛ даёт возможность установить

конфигурацию имощностьмерзлыхтолщ,границы таликовыхзон,определить

места разгрузки подземных вод,изучить строение ледников и проследить

динамикуего характеристик [Владов,Судакова,2017;Лебедева и др.,2019;

Arconeetal.,1998;Taryetal.,2007;Wrightetal.,1990].Георадарвкомплексес

электротомографиейприменяетсяидляизученияналедей[Liuetal..,2021].

Одним измалоисследованныхобъектоввпланемерзлотно-геологического

строенияявляютсягигантскиеналедиподземныхвод.Наледь– этоопасное

геокриологическое явление.При выходе наледных вод на проезжую часть

образуютсяучастки,затрудняющиедвижениетранспорта.Криогенномунапору

подвергаютсяинженерныесооружения.Взимнийпериодвозникаютнаводнения,

в результате которых подо льдом оказываются водопропускные трубы и

мостовыепереходы.Пониманиемерзлотно-геологическихусловийобразования

наледейможетпомочьразработатьметодыборьбысними.

В качествеобъектаисследованиябылавыбранаАнмангындинскаяналедь,

формирующаясявцентральнойчастиМагаданскойобласти.В19621990гг.на

ней проводились наблюдения за режимом процессов наледеобразования

[Отчет…, 1977], а с 2020 гг. группой авторов проводятся комплексные

круглогодичныеисследования[Makarievaetal.,2021].В1972г.наледныеводы

вышли наТенькинскую автомобильную трассу,поэтомуееможно отнести к

категории потенциально опасных объектов. По историческим данным

максимальныеразмеры Анмангындинскойналедисоставляли6,8 км2 (1978г.)

поплощадии11,7млнм3(1967г.)вобъеме,толщинальдавотдельныхточках

достигала68м[Землянсковаидр.,2023].

Вбассейнер.Анмангындамощностьмноголетнемерзлыхпородсоставляетот

100 до 450 м,анадмерзлотныеталики развиты в пределахграниц крупных

водотоков. Геологическое строение представлено осадочными породами

верхнеготриаса,юры имела.Долинар.Анмангындасостоитпреимущественно

изкрупно-исреднегалечногоматериаласподчиненным количеством мелких

валунов,гравия,песков,супесеймощностью612м.

Георадиолокационнаясъемкавыполненасцельюопределениятолщиныльда

по площади наледи и оценки глубины сезонного промерзания в пределах

наледнойполяны.



Материалыиметоды

Георадиолокационноезондирование(ГРЛ)выполнено георадаром ОКО-3 с

антенной центральной частоты 250 МГц.Для определения протяженности

геофизических профилей применен оптический одометр,прикрепленный к

георадару.Весной2021г.исследованияпроводилисьвполномконтактеантенн

георадарасповерхностьюналедикаквпешемварианте,такисиспользованием

снегоходнойтехники.Врезультатепредварительныхрекогносцировочныхработ

были выбраны оптимальные параметры съемки:развертка по глубине 400

наносекунд(нс),накоплениесигналов–16.Дляпересчетавременныхразрезов

амплитуд в глубинные использовалось среднее значение диэлектрической

проницаемостиравное3,2,чтосоответствуетпресноводномульду.

Снежныйпокровнасамойналедипрактическиотсутствовал,позалесенным

краям высота снега составляла 0,20,5 м.Учитывая непродолжительные

снежныеучасткинакраяхналедииихмалую толщину,атакжесопоставимые

скоростныехарактеристикиснегаивоздуха,толщинаснежногопокровавходила

в первую фазузондирующего сигнала и неучитывалась при интерпретации

данных.Толщина льда по данным ГРЛ определяется свысокой точностью.

Заверка бурением показала,что расхождение вскрытой толщины льда и

установленнойподаннымГРЛнепревышает5%.

Весной 2021 г.была проведена площадная съемка наледной поляны:28

параллельныхпрофилей через каждые 200 метров.Общая длина профилей

составила29,9км.

Все георадарные профили записаны сотслеживанием положения по GPS

топопривязчиком Garmin или устройством GNSS. Обработка данных

осуществляласьспомощьюпрограммногообеспеченияGeoScan32.

Результаты

На радарограммахпо профилям черезналедную полянувыделяются две

четкиеграницы,первая–лед-порода,вторая–границасезонногопромерзания

(рис.1), подтверждённая данными термометрии. На некоторых отрезках

радарограмм отражающаяграницасезонномерзлогослояпропадает,чтомы

связываемслокальнымраспространениемсливающегосятипамерзлойтолщи

в границахпоймы [Оленченко и др.,2023].На многихрадарограммахбыли

выделены крупные гиперболы дифракции с очень интенсивной отраженной

волной, в области которых наблюдается резкое сокращение сезонного

промерзания.Такие гиперболы наблюдаются над руслами проток реки и

предположительновтехместах,гдепроисходитразгрузкаподземныхвод в

руслечерезтолщуаллювиальныхотложений.

Рис.1.Радарограммачерезналеднуюполяну.
1–рефлекторлёд-аллювий;2–границасезонногопромерзания.



Наосновеплощадныхисследованийбылапостроенасхематолщины льда

(рис.2а),на которой выделяются верхняя (по направлению течения реки)и

нижняяналеди.

Согласнорезультатамобработкивсехрадарограмм,средняятолщинаналеди

составила1,35м,смаксимальным значением 4,35м.Участкиснаибольшей

толщинойльданаходятсявблизиочаговразгрузкиподземныхвод,поэтомуих

местоположениелокально.Суммарныйобъемльданамоментисследований25

марта–5апреля2021г.составил3,56млнм3,аплощадьналеди3,73км2.

Различные поверхностные условия,в том числе и разная толщина льда,

влияютнаглубинусезонногопромерзания.Насхемераспределенияглубины

сезонногопромерзаниявидно(рис.2б),чтовпределахучастковформирования

верхнейинижнейналедейобщаяглубинапромерзаниядостигает5м иболее,

что приводит к промерзанию каналов фильтрации и формированию в

надмерзлотныхталикахвысокогодавленияводы споследующим изливом на

поверхность.Участки сминимальным сезонным промерзанием находятся в

зонахактивнойфильтрацииподземныхвод,анаповерхностионимаркируются

чозениевымирощами.



Рис.2.Схемаизолинийтолщиныльда(а)исезонномёрзлогослоя(СМС)(б)в

пределахналеднойполяныр.АмангындаподаннымГРЛ.
1термометрическаяскважина;2профильГРЛнарис.1.

Сопоставлениеграфиковглубины сезонногопромерзанияитолщины льда

показало (рис.3),что в зависимости отповерхностныхусловий присутствует

прямая или обратная корреляция глубины промерзания и толщины льда.В

пределах русла с протоками из-за отепляющего действия воды отмечается

минимальноепромерзаниедеятельногослоя(12 м)принебольшойтолщине

льда (около 1,5 м). Непосредственно под наледью, где толщина льда



максимальна,глубинасезонномерзлогослоя(СМС)уменьшаетсядо22,5м по

сравнению с краевыми частями высокой поймы,где глубина промерзания

возрастает до 34 м.На прибрежном участке профиля,где толщина льда

минимальна,нонаблюдаетсязначительнаявысотаснежногопокрова(более50

см),глубинасезонногопромерзанияуменьшаетсядо2,53м.

Рис.3.Графикиглубинысезонногопромерзания(Hсмс)итолщиныльда(hл)

вдольпрофиляГРЛчерезналеднуюполяну.

Для оценки корреляционной связи толщины льда и глубины сезонного

промерзания была построена диаграмма для выборки данных с интервала

профиля 3001180 м (рис.4). Анализ диаграммы показывает, что при

возрастаниитолщины наледиглубинасезонногопромерзанияуменьшается,по

линейному закону с достоверностью аппроксимации 0,63. При этом

коэффициент корреляции этой связи достигает 0,8.Относительно низкая

величина достоверности аппроксимации объясняется тем,что в выборку

попадаютданныеизучастковразгрузкиподземныхводподлёд,гдеглубина

сезонногопромерзанияминимальнаилиотсутствует,атолщинанамороженного

льдавместевыходаводыможетбытьзначительной.

Аналогичная связь толщины наледи и глубины сезонного промерзания в

бассейнерекиКупарук(Kuparuk)наАляскеустановленавработе[Terryetal.,

2020].Приэтомкоэффициентыуравнениярегрессии(1),приведённыев[Terryet

al.,2020],близки ккоэффициентам,полученным нами (2).Это означает,что

полученноеуравнениерегрессииможетбытьиспользованодляоценкиглубины

сезонногопромерзанияподналедямивразныхрегионахкриолитозоны.

y= -0,86*x+5,82(1),

y= -0,77*x+6,06(2),

гдеx–толщинаналедивметрах,y–глубинасезонномёрзлогослоявметрах.

Мы полагаем,что постоянно изливающаяся вода на наледи в состоянии

фазовыхпереходовпрепятствуетпроникновению холодаподлёд,чтоприводит

к снижению глубины сезонного промерзания по сравнению с краевыми

участкаминаледи,гдетолщинальдаменьше.



Рис.4.Корреляционнаязависимостьглубинысезонногопромерзания

оттолщиныналеди.

Заключение

Методгеорадиолокациибылприменендляопределениятолщины наледии

глубины сезонногопромерзаниявпределахналеднойполяны р.Анмангында.

Основныерезультатысводятсякследующему.

Установлено,что на начало апреля 2021 г. средняя толщина наледи

составляла1,35мпримаксимальныхзначениях4,35м.

В пределахналедной поляны установленаповышенная глубинасезонного

промерзания до 56 м,которая приводит к возникновению избыточного

давления воды в надмерзлотных подрусловых таликах. Однако

непосредственнопод телом наледитолщинасезонномёрзлогослояаллювия

уменьшаетсядозначений12м.

На участках разгрузки подземных вод под наледь глубина сезонного

промерзаниярезкосокращаетсявплотьдонулевыхзначений.

Показано,чтосуществуетобратнаязависимостьтолщины наледииглубины

сезонногопромерзанияскоэффициентомкорреляции0,8.

Выведеноуравнениерегрессии,коэффициентыкоторогоблизкипозначениям

к коэффициентам уравнения связи толщины льда и глубины сезонного

промерзаниядляналедивбассейнер.КупарукнаАляске.Следовательно,эти

формулы можноприменятьдляоценкиглубины сезонногопромерзанияподо

льдомвразныхрайонахобразованияналедей.
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