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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное освоение газовых и нефтяных месторождений на

территории полуострова Ямал требует высокого качества гидрологического

обоснования. Однако Ямал до настоящего времени остается очень

слабоизученной территорией , на котором даже нет постоянной

гидрологической сети. По нему очень мало картографической информации за

прошлые года, а открытые аэрофотосъемки производились только с 80х

годов прошлого века, однако полученные по ним снимки имеют разрешение,

недостаточное для точного установления закономерностей

морфометрического строения рек.

Западная Сибирь – это регион с огромными объемами различных

полезных ископаемых, открытых в 60-х годах и положивших начало

интенсивному хозяйственному освоению этой малонаселенной и

труднодоступной территории. За 30 -ти летний период в Ханты-Мансийском

и Ямало-Ненецком автономных округах обустроены сот ни нефтяных и

газовых месторождений, проложены тысячи километров нефте проводов и

газопроводов, построены десятки тысяч километров разного типа дорог .

Имеющиеся методы расчета русловых деформаций рек базируются на

достаточно грубых схематизациях и допущени ях, недостаточно

учитывающих морфологию объектов, для которых они выполняются. В этом

заключаются причины того, что применяемые в настоящее время методы

расчета русловых деформаций, еще не полностью удовлетворяют запросам

практики. Успешное решение задачи расчета и прогноза русловых

деформаций в значительной мере зависит от наличия обширных знаний о

том, как происходят деформации речных русел в естественных условиях, и

не только на ограниченных участках, но и на больших по протяженности
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участках, охватывающих как различные по взаимодействию формы русловых

образований, так и различные типы речных русел. Для разработки методов

расчета и прогноза деформаций речного русла, особенно в условиях

возможной антропогенной нагрузки, необходимо изучение процесса развития

речных русел.

На полуострове Ямал сосредоточено около 20% запасов природного

газа России. Освоение газовых месторождений началось еще в середине

прошлого века, и в период с конца 1960-х годов до конца 1980-х годов почти

ежегодно обнаруживались новые мес торождения. Вторая волна освоения

газовых месторождений началась в 2000 -х годах. Таким образом, Ямал

необходимо исследовать причин – полуостров подвергается значительному

вмешательству человека многолетними устоявшимися правилами.

Цель данной работы состояла в:

− Определении типов руслового процесса рек западного побережья

полуострова Ямал;

− Оценке скоростей плановых деформаций;

− Оценке морфометрических характеристик рассматриваемых рек;

− Нахождении закономерностей для параметров излучин рек;

− Разработке рекомендаций для проектирования и строительства линейных

сооружений на рассматриваемой территории.

Дальнейшие исследования могут помочь обоим сторонам – как людям

и их хозяйственной деятельности, так и природе для сохранения её

естественного режима.

Для решения поставленных задач, поставленных в магистерской

диссертации, исходными данными выступали  спутниковые снимки, такие как

снимки среднего разрешения (Источник: The Polar Geospatial Center (PGC) is

a research facility funded by the National Science Foundation). Для обработки
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полученной информации использовались программные пакеты ArcGIS,

AutoCAD, Statistica, SAS.Planet, Microsoft Office.
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1 РУСЛОВОЙ ПРОЦЕСС И ЕГО ТИПИЗАЦИИ

Под русловыми процессами следует понимать явления, связанные с

воздействием постоянных водных потоков на поверхность суши.

Большинство природных водотоков текут в руслах, подверженных

естественным деформациям. Процесс формирования деформаций является

следствием продолжительного взаимодействия потока воды и

подстилающего русла, состоящего из воздействия друг на друга  дна и

берегов русла и скоростного поля потока, которое также влияет на

формирование русла. При этом поток воды переносит в виде взвешенных и

влекомых наносов грунт, поступающий в него как с водосбора реки, так и за

счет размыва русла, в котором проходит поток,  и поймы [1].

Поток воды и подстилающее его русло представляют собой систему, в

которой поток и литосфера взаимодействуют друг с другом (Рисунок 1).

Речной поток представляет собой часть  гидросферы, находящуюся в

перманентном движении и обладающую кинетической энергией и

мощностью. Грунты, которые составляют ложе рек, неподвижны и

подвергаются действию силы потока, объединяются с поступающими с

водосбора частицами грунтов. Наносы, движущиеся благодаря кинетической

энергии речного потока, являются особой средой, в которой отдельные

частицы находятся в различных соотношениях , как с потоком воды, так и с

дном реки. В таком сложном взаимодействии раз ных систем в роли

движущей силы выступает речной поток – он влияет на непрерывные

трансформации русла реки и образование потока наносов. В то же время,

влияние стока на кинетическую энергию является существенным для

процессов, имеющих рельефообразующий характер. Результатом такого

воздействия являются: русло реки, речная пойма, которая представляет собой

следствие русловых процессов , аллювиальный слой, надпойменная терраса и

в итоге, образование долины реки. [7]
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия потока и русла и влияние на него физико -

географических условий

Теория руслового процесса имеет два различных направления. Первое

направление – гидродинамическое – основано на применении системы

уравнения сохранения энергии (или количества движения) и уравнения

сохранения массы для стока воды и наносов для решения проблемы расчета

русловых деформаций. Второе направление – гидроморфологическое –

опирается на типизации однородных русловых форм по морфологическим

признакам и на расчете средних скоростей их перемещения, которые

используются далее для разработки прогнозов русловых процессов большой

заблаговременности.

В мировой практике существуют различные типизации руслового

процесса. В нашей стране наиболее востребованы типизации ГГИ и МГУ.

Типизация ГГИ была впервые предложена И.В. Поповым, в дальнейшем она

была развита Н.Е. Кондратьевым. В ней типы русловых процессов

располагаются в зависимости от транспортирующей способности потока

(первый тип – максимальная транспортирующая способность, седьмой тип –

минимальная). Данная классификация используется во многих нормативных

документах благодаря своей наглядности и ряда других преимуществ, хотя и

предназначена только для равнинных рек. Морфодинамическая
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классификация МГУ была разработана Р. С. Чаловым и является последней

предложенной классификацией в нашей стране. По своей структуре

классификация многоуровневая, основана на принципе независимости

развития трех основных типов русел. В ней впервые учте ны одновременно

особенности взаимодействия потока и русла в свободных

(широкопойменных) и ограниченных условиях развития русловых

деформаций, определяемых геолого-геоморфологическим строением  речных

долин, и разница в механизме русловых процессов  на горных, полугорных и

равнинных реках [1].

В типизации ГГИ выделяется семь типов деформ аций речных русел,

т.е. семь типов переотложения наносов (Рисунок 2):

Рисунок 2 – Типизация русловых процессов ГГИ

˗ ленточно-грядовый тип руслового процесса  является наиболее простой

формой транспорта наносов. Переформирование русла осуществляется
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посредством сползания по руслу одиночных ленточных гряд [1].

Ленточная гряда – это большая песчаная группа наносов, занимающая

целую ширину дна русла. Общие очертания русла – прямолинейные или

слабоизвилистые. Отсутствие распластанности русла является следствием

соответствия расходов, как воды, так и наносов соответствующему уклону

реки;

˗ побочневый тип руслового процесса , при котором перемещение донных

наносов происходит посредством сползания крупных гряд с

перекошенным в плане положением их гребней  [1]. Выступающие вперед

наиболее высокие части таких гряд расположены попеременно у левого и

правого берегов реки. В период межени гряды обсыхают, образуя тем

самым побочни, которые расположены по длине реки в шахматном

порядке. На против побочня, на противоположном берегу реки, находится

плесовая лощина. Гребень части гряды, находящейся под вод ой, образует

перекат, а ее подвалье – плёс. Побочневый режим движения наносов часто

возникает не только в условиях ухудшения условий транспорта наносов,

но и при естественном или искусственном огран ичении плановых

деформаций реки;

˗ ограниченное меандрирование наблюдается, когда сравнительно

слаборазвитые излучины образуются в результате большого значения

предельного уклона для перемещения донных наносов  [1]. Деформации

излучин проходят посредством их сползания вниз по течению реки с

сохранением форм и размеров, то есть русло сползает вниз по течению и

остается параллельным самому себе. Часть вогнутого берега, находящаяся

ниже вершины излучины, становится размываемой, а часть выпуклого

берега ниже этой вершины, соответственно, намываемой. В процессе

образования излучины также образуется пляж – сравнительно ровная

поверхность берега реки, образованная вследствие накопления наносов,

подобная побочню. Побочень, в свою очередь, сползает, в то время как
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пляж может менять свое местоположение только одновременно со сх одом

всей излучины. Тот участок берега, который огибает излучина, является

пойменным массивом, поверхность которого имеет уклон, как правило,

направленный вниз по течению реки от прирусловой части к

притеррасной. В процессе сползания излучин деформации под вержены

как русло, так и пойма, что является причиной обмена наносами между

ними, которого не было в предыдущих типах руслового процесса. На

поверхности пойменного массива можно часто наблюдать гривы

(удлиненные и вытянутые повышения, сложенные аллювиальны ми

отложениями); они в плане огибают нижний отрезок выпуклого берега

излучины реки. Пойменный массив и русловые донные наносы сложены

при этом наносами одинаковой крупности в разрезе, а верхние слои, в

свою очередь, представляют собой отложения взвешенных наносов,

имеющих часто слоистую структуру, причем толщина таких слоев

сопоставима с размерами половодий. Во время прохождения половодий

поток спрямляется, пересекая при этом пойменные массивы, в межень

поток имеет извилистую форму. Коэффициент извилистости  при

ограниченном меандрировании , примерно, равен 1,2, а угол разворота

излучин не превышает 90°;

˗ свободное меандрирование , в процессе которого излучины проходят

замкнутые циклы переформирований, при их прохождении русло из

прямой формы переходит к петлеоб разной форме, постепенно увеличивая

свою кривизну и асимметричность  [1]. Далее происходит прорыв ее

перешейка, и затем такой цикл деформаций повторяется. На раннем этапе

меандрирования, до углов разворота порядка 75°, наблюдается сползание,

впоследствии при углах 120-150° оно полностью прекращается. В

дальнейшем происходит разворот излучин вокруг фиксированных точек в

перегибах русла. Основная излучина в результате прорыва перешейка

становится старицей, отделяясь от реки, и преобразуется в пойменное

озеро серповидной в плане формы. Главное отличие свободного
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меандрирования заключается в произвольном очертании реки, поскольку

излучины развиваются каждая по отдельности. Беспрепятственное

свободное меандрирование проходит, как правило, на небольших реках

при отсутствии ограничивающего влияния склонов долины, т.е. при

наличии ее широкого дна. В этом случае пояс меандрирования несколько

раз переходит попеременно от одного склона долины к другому,

расположенному напротив, создавая при этом пойменные массивы,

огибаемые целой серией излучин, которые, обладая общими свойствами,

характерными для одной излучины, позволяют их оценивать, как

целостное морфологическое образование – более крупное, чем пойменный

массив, огибаемый одной излучиной. Для массивов, огибаемых серие й

излучин, характерен наклон их поверхности вниз по течению реки и в

направлении от русла к склонам долины;

˗ незавершенное меандрирование происходит в условиях, когда пойма

подвержена   затоплениям, легко размывается и крупность взвешенных и

влекомых наносов сильно различается. Циклы, которые развиваются по

сценарию свободного меандрирования, могут прерваться образованием

спрямляющего потока [1]. Возникновение спрямляющего потока

возможно даже на ранних стадиях меандрирования, в случае значительной

глубины затопления пойм. В редких случаях отторгаются только пляжи.

Возникновение спрямляющего потока происходит медленно, поэтапно. На

первых стадиях он действует только в период значительного половодья,

однако со временем, постепенно разрабатываясь, начинает прин имать в

себя и межень. В ходе таких метаморфоз, в связи со стремлением потока к

уменьшению затрат энергии, старое главное русло постепенно отдает

расход воды спрямляющему потоку (это может происходить в течении

десятков лет), отмирает, спрямляющий же поток  принимает расход,

становится главным потоком и начинает повторять весь цикл развития.

Как следствие, в случае незавершенного меандрирования впервые

встречается такое явление, как раздвоение русла. Полный цикл ра звития
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обычно проходит в течение нескольких десятков лет. Спрямление русла

приводит к изменению перемещения наносов потоком;

˗ пойменная многорукавность – тип руслового процесса, который

представляет собой дальнейшее развитие незавершенного

меандрирования [1]. На широкой речной пойме образуется серия

спрямляющих протоков и сеть протоков вторичного происхождения,

соединяющая эти спрямляющие протоки и сохраняющихся с

относительной устойчивостью в меженный период. Образование длинных

протоков на притеррасной пойме, спрямляющих целые пойменные

массивы, а не только отдельные излучины, чаще всего встречается в

низовьях больших рек. Каждый проток может развиваться самостоятельно

и в нем могут появляться ленточные гряды, побочни и излучины.

Перекрытие отдельных протоков надвигающимися скоплениями наносов

в руслах, из которых они начинаются или в которые впадают, ведет к

процессам затухания, а далее к возобновлению деформаций. При данном

типе руслового процесса иногда бывает трудно выделить главное русло,

роль которого – пропуск основного объема воды – может переходить то к

одному, то к другому потоку. Между потоками появляются устойчивые

острова, представляющие собой отдельные участки поймы;

˗ русловая многорукавность – это случай, когда река столь перегружена

наносами, что для их транспорта предельный уклон недос таточен [1]. Для

обеспечения перемещения наносов река вынуждена увеличивать ширину

своего русло. Разделение потока на рукава происходит в результате

обсыхания незатопленных вершин ленточных гряд, движущихся в

распластанном русле хаотично по ширине реки. Если вершины песчаных

гряд – не заросшие, то тип может называться осередковым. Однако часто

осередки, в результате отложения на них наносов и зарастанию их

поверхности, укрепляются и превращаются в острова. В этом случае

наблюдается островная русловая многор укавность. В случаях, если
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вершины ленточных гряд не обсыхают, такой тип может называться

блуждающим руслом (в русле всегда имеются затопленные протоки).

Блуждание русла происходит, когда на реках период межени короткий, и

осередки не успевают закрепиться растительностью и остаются

подвижными. Таким образом, в случае русловой многорукавности

имеется три основных разновидности: блуждающие русла, осередковая и

островная многорукавность.
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2 МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ

РУСЛОВОГО ПРОЦЕССА. РЕЧН ЫЕ ИЗЛУЧИНЫ. ИЗУЧЕНИЕ

ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ СТРОЕНИЯ МЕАНДРИРУЮЩИХ РЕК

Реки образуют сложную сеть на земной поверхности. Их размеры,

особенности водного режима, сток наносов, морфометрические

характеристики русел определяются порядком реки в системе речного

бассейна.

Как было отмечено ранее, существует несколько типи заций руслового

процесса, но в данной работе, как и в большинстве исследований в России,

посвященным русловым процессам, основной является типизация ГГИ.

Далее пойдет речь о морфометрических характе ристиках руслового процесса

типов рек, приведенных в данной типизации.

Ленточно-грядовый тип. Гряды представлены как единая цепь,

сползающая вниз по течению и занимающая всю ширину русла. Речное русло

в плане может быть прямолинейно или иметь периодическую извилистость, и

причленения гряд при данном типе не бывает. Наличие поймы при ленточно-

грядовом типе руслового процесса не характерно. При рассмотрении сверху

ленточная гряда по форме напоминает язык. У самой возвышенной части

гряды наблюдается стрелка из  песчаных отложений, направленная вниз по

течению реки. На поверхности гряды часто обнаруживаются сползающие

гряды – микроформы. При большом стоке наносов и длительной низкой

межени вершины ленточных гряд могут обсыхать и не образовывать

сползающие осередки. Ленточно-грядовый тип не распространен как

самостоятельная форма руслового процесса, как правило, он наблюдается на

участках русла с благоприятными условиями для его устойчивости в плане и

для сползания гряд, которое происходит в течение всего года. Так ие условия

обычно имеются в верховьях рек во временных излучинах русла и в каналах.
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Иногда ленточные гряды распространены при других типах руслового

процесса.

Основными количественными характеристиками при ленточно -

грядовом типе являются:

− шаг гряды la – расстояние между гребнями двух смежных гряд по средней

линии русла; высота гряды

− Δг – возвышение наивысших точек гребня гряды над наиболее низкой

точкой в ее подвалье;

− скорость перемещения гряды С г – скорость смешения гребня в плане.

Также следует определить ширину русла В – расстояние между

бровками меженных берегов, ширину реки b – расстояние между урезами

воды. Указанные характеристики достаточно надежно определяются по

топографическим материалам и аэрофотоснимкам и данным продольных

промеров. Скорость перемещения гряд С г определяется путем сопоставления

съемок, различающихся по времени их производства и относящихся к одной

и той же фазе гидрологического цикла .

Выявленные к настоящему времени морфологические закономерности,

свойственные ленточно-грядовому типу руслового процесса, сводятся к

следующим:

1. Изменчивость шагов гряд оценивается средним значением коэффициента

вариации Cvг = 0,37, минимальное и максимальное его значения

соответственно равны 0,27 и 0,50;

2. При медианном значении (50% случаев) шаг гря д оказался равен 8

ширинам русла, в 25% случаев он превышает 9,4 ширин русла, и в 95% -

6,8 ширин русла;

3. Шаг гряд довольно тесно связан с размерами реки, выраженными через

ее ширину или расход воды. Здесь уместно рассмотреть вопрос о так

называемом руслоформирующем расходе – расходе воды, наиболее

тесно связанным с морфометрией русла.
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Побочневый тип. Характеризуется сплошной цепью мезоформ с шагом,

который существенно превышает ширину русла. Отличие от ленточно-

грядового типа заключается в том, что при рассмотрении сверху гребни гряд

перекошены по отношению к средней линии русла.

При данном типе русловые деформации проходят в виде сползания

побочня вниз по течению. Это сползание осуществляется в  половодный

период. Гребни перекошенных гряд не только сползают  вниз по течению, но

и изменяют свою высоту, увеличиваясь во время подъема половодья и

срабатываясь на его спаде.

Для количественной оценки русловой процесса данного типа, важное

значение имеют характеристики перекошенных ленточных гряд, поскольку

именно их деформации и являются основными в русле реки.

Основными количественными характеристиками являются :

− ширина русла В – расстояние между бровками меженных берегов;

− ширина реки b – расстояние между урезами воды в межень, измеренное

против средней части обсохшего побочня;

− шаг побочня lпб – расстояние по прямой между двумя точками перегиба

средней линии меженного потока;

− высота побочня Δпб – превышение наивысшей точки побочня над

наиболее низкой точкой подвалья гряды;

− скорость сползания побочня С пб.

Сползание побочня ограничено шириной русла . Значения В и b важны

потому, что благодаря ним возможно оценить  ширину полосы донных

отложений, обнаруживающихся в межень. Значения В, b, lпб могут

измеряться по аэрофотоснимкам, а Δпб – по продольному профилю реки.

Скорость сползания побочня С пб определяется по значению смещения точек

перегиба средней линии русла в межень , путем сопоставления

разновременных съемок.
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При оценке изменений отметок дна надо учитывать не только высоту

гряд, но и сезонные изменения отметок дн а, а также высоту гряд-микроформ,

движущихся по их поверхности.

Ограниченное меандрирование . Данный тип меандрирования является

более развитым русловым процессом побочневого типа в условиях

ухудшения условий транспорта наносов. При данном типе меандрирован ия

впервые появляется пойма, огибаемая одной излучиной, которая в ходе

сползания излучины полностью перерабатывается потоком.

Основными морфологическими элементами сползающей излучины

являются следующие:

˗ в русле в точке перегиба его осевой линии имеется такая же гряда, как при

побочнях;

˗ повышенная, обсыхающая в межень, прибереговая часть гряды образует

пляж – скопление наносов, всегда приуроченное к выпуклому берегу

излучины и смещающееся только вместе со смещением всей излучины;

˗ каждая излучина ограничивается верховым и низовым перекатами

(подводными частями гряды), между которыми расположено подвалье

верховой гряды, называемое плёсом;

˗ пойменный массив также обладает определенными морфологическими

особенностями. Он возвышен в верховой и прирусловой частях  и понижен

в низовой и притеррасной частях.

При ограниченном меандрировании ключевыми являются следующие

характеристики излучин:

− шаг излучины lи – расстояние между смежными точками перегиба осевой

линии русла периода межени;

− угол разворота излучины α – суммарный угол, который образован

касательными к осевой линии русла периода межени, проходящими через

точки ее перегибами линией шага;
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− угол входа αвх – угол, образованный касательной в верховой точке

перегиба осевой линии и шагом излучины;

− угол выхода αвых – угол, образованный касательной, восстановленной в

низовой точке перегиба, и линией шага;

− угол сопряжения излучин β – разность между углами выхода и входа

смежных излучин;

− ширина русла Вр – расстояние между бровками противоположных

берегов;

− ширина реки b – расстояние между урезами воды у противоположных

берегов меженного русла;

− ширина пояса меандрирования В пр – расстояние между линиями,

огибающими вершины как правобережных, так и левобережных излучин .

При отсутствии разновременных съемок русла можно исп ользовать

данные по рекам-аналогам. Признаками аналогичности рек для оценки

русловых деформаций являются: одинаковый тип руслового процесса;

близкие по значениям продольный уклон и ширина меженного русла;

близкое по продолжительности и высоте подъема половодье (паводок);

близкий гранулометрический состав наносов; отсутствие влияния

ограничивающего фактора в виде искусственных сооружений .

Построение кривых обеспеченности морфометрических характеристик

ограниченного меандрирования показало, что относительные шаги излучин

близки к полученным для ленточно-грядового и побочневого типов.

Коэффициент вариации шагов излучин оказался равным 0,35, т.е. близок к

его значениям для ленточно-грядового и побочневого типов руслового

процесса. При 50%-ной обеспеченности значение шагов излучин составляет

6-8 ширин русла, как для ленточных гряд , так и для побочней. Степень

развитости излучин, выраженных через отношение Впр/b, лежит в пределах

2,5-3,8, выраженных через S/l, и – в пределах 1,2-2,0 при среднем значении

1,4.
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Свободное меандрирование. В целом, для количественной оценки

процесса свободного меандрирования используются идентичные

характеристики, как и для ограниченного меандрирования. Однако,

поскольку развитие излучин при свободном меандрировании происходит

сложнее, чем при ограниченном, используется также ряд дополнительных

характеристик. Учитывая, что в процессе свободного меандрирования

смежные излучины тесно взаимодействуют друг с другом, необходимо иметь

в виду характер сопряжения излучин. Это можно сделать с помощ ью угла β =

α2В-α1В. Если α2В>α1В, то линия шагов излучин отклоняется вправо по

течению, в противном случае – влево. Показателем асимметрии излучин,

кроме сопоставления углов их входа и выхода, может служить также

величина: ɛ  = (2хт-lи)/2уТ.

С помощью данных характеристик для свободного меандрирования

выявлены следующие закономерности:

1. Изменчивость шагов свободно меандрирующих излучин больше, чем

изменчивость для ленточных гряд, побочной или ограниченного

меандрирования. Увеличение изменчивости шагов при св ободном

меандрировании обусловлено неравномерным смещением точек

перегибов русла, ограничивающих линии шагов (в том числе из -за

развитости асимметрии излучин), наползанием одной излучины на

другую, объединением смежных излучин, прорывом перешейков

некоторых из них.

2. Шаги свободно меандрирующих излучин в 50 % случаев составляют 8-9

ширин русла (при ограниченном меандрировании 6 -8 ширин). Резкое

отклонение значений шагов излучин наблюдается в 25 % случаев,

объединение двух смежных излучин – в 10-15% случаев, очень малые

значения шагов встречаются реже – в 4% случаев.

3. Кривые обеспеченности параметра S/ lи близки к кривым для шагов

излучин. Это дает основание предполагать, что переход одних стадий
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развития излучин в другие происходит более или менее одновременно на

участках значительного протяжения. Длина излучин в 50% случаев

составляет 1,6 шага, наибольшая – 4 шага. Углы разворота в 50% случаев

составляют 130°, при наибольших значениях – 245°. Переход к

асимметричным очертаниям излучин наблюдается при углах разворо та

более 120°. При углах разворота свыше 200° разность углов входа и

выхода достигает 15°, а при углах разворота 240° достигает 30°.

Наибольшие значения углов вход а и выхода составляют 170-175°.

4. Излучины по длине рек располагаются группами. Каждая группа и злучин

отделяется от смежной излучины прямыми вставками, длиной в 2 -3 длины

излучин. Число излучин в группе обычно 3 -5. В 66% случаев наиболее

развитая излучина находится в начале группы. Количество групп и

составляющих их излучин устойчиво во времени (сох раняется 50-60 лет).

5. Основные закономерности изменения длин излучин в ходе деформаций

русла в плане сводятся к следующим: на участках со свободным

меандрированием обнаруживается чередование участков с увеличением

излучин, их уменьшением и сохраняющихся неи зменными; удлинение

излучин компенсируется прорывами петель русла; быстрое удлинение

отдельных излучин может стабилизировать развитие смежных излучин;

прорыв петли русла ускоряет развитие смежных излучин и может даже

привести к размыву выпуклых берегов и о тчленению пляжей; точки

перегиба русла могут смещаться вверх, вниз по реке и в поперечном

направлении; соответственно меняется и линия шагов излучин; в

результате указанных процессов суммарная длина морфологически

однородных участков за длительный промежут ок времени изменяется

мало, что четко выявляется на интегральных графиках нарастания длин

излучин; прослеживаются прямые и достаточно надежные связи шагов

излучин с расходами или шириной реки (как показатель ее крупности) .
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Незавершенное меандрирование . Для количественных оценок

незавершенного меандрирования используются те же характеристики, что и

для свободного меандрирования, о днако для незавершенного

меандрирования также требуются измерители, характеризующие работу

спрямляющих проток. Прежде всего, надо знать, на какой стадии развития

протоки происходит спрямление. Для этого требуется знать длину излучины

по средней линии русла от начала протоки до ее впадения в главное русло

(Sр), длину спрямляющего протока S пр – расстояние по прямой между

началом и устьем протоки. Отношение Sр/Sпр=αs выражает степень

незавершенности процесса меандрирования, оно показывает, на какой стадии

развития излучины произошло ее спрямление. Для характеристики работы

спрямляющего протока следует иметь данные об относительной площад и

условного сечения русла W p/Wп=αw. Значение αw изменяется в зависимости

от наполнения основного русла W p и протока Wп (от уровня воды в реке).

Если сечение вычислять между бровками меженных берегов, а отсчет глубин

вести от отметок этих берегов, то влияни е уровня воды исключается, и

получаются средние многолетние характеристики сечений. Процесс

формирования спрямляющего протока зависит от коэффициента

затопляемости поймы и от степени незавершенности процесса αs.

Характеристику затопляемости поймы можно определить с помощью

отношения hп/hp, где hп – глубина затопления поймы, hp - глубина воды в

русле при том же уровне воды.

Статистический анализ выявил некоторые особенности в процессе

незавершенного меандрирования :

1. Шаги излучин изменяются по длине реки м еньше, чем при свободном

меандрировании. Коэффициент вариации их 0,29 ;

2. Шаги излучин больше, чем при свободном меандрировании. Поэтому

кривая связи шагов излучин с размерами потока (В, Qмакс) при

незавершенном меандрировании лежит левее, чем при свободном ;
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3. Углы входа больше, чем при свободном меандрировании.;

4. Степень развитости излучин при незавершенном меандрировании в

среднем составляет 1,6;

5. Скорости плановых деформаций до появления спрямляющих протоков

при незавершенном и свободном меандрировании примерно  одинаковы. С

переходом основной части расхода воды в спрямляющий проток скорости

плановых деформаций излучин убывают до нулевых;

6. Кривые связи между затопляемостью поймы h п/hр и степенью

незавершенности процесса S пр/Sp имеют самостоятельные ветви для

побочней и излучин. Отторжение побочней происходит при меньших

расходах и затопляемости поймы, чем для участков выпуклых берегов

излучин.

Пойменная многорукавность. В условиях глубоко затопляемых пойм и

большого разнообразия состава аллювия возникает сложная сеть пойменных

протоков, которая может рассматриваться как дальнейшая стадия развития

незавершенного меандрирования.

При рассмотрении типа пойменной многорукавности обязательным

является фрагментирование протоков. Установление типа руслового

процесса в каждом из них обязывает пользоваться для количественной

оценки теми характеристиками, которые свойственны данному типу.

Разработка специальной системы измерителей требуется только для случаев,

когда необходимо оценить участок в целом.

Можно пользоваться такими  характеристиками, как плотность

островов (отношение площади островов к общей площади поймы на

участке), густота островов (их число на участке длиной, равной ширине

поймы), средней площадью островов (отношение плотности островов к их

густоте). Пойменная многорукавность исследована недостаточно.

Русловая многорукавность. Основные деформации при русловой

многорукавности происходят в результате движения мезоформ, как и в
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случаях ленточно-грядового и побочневого русловых процессов. Однако при

русловой многорукавности для увеличения пропускной способности русла

происходит распределение донных наносов по потоку.

Русловая многорукавность может быть различна:

˗ тип блуждающего русла, при котором преобладает перемещение наносов

в форме ленточных гряд, беспорядочно рас положенных по ширине реки;

˗ осередковый тип, когда основные деформации осуществляются в виде

сползания ленточных гряд с обсыхающими в межень не зарастающими

вершинами;

˗ островной тип – в русле находится группа подвижных островов,

образовавшихся в результате разрастания осередков.

В условиях русловой многорукавности, так же, как и при пойменной,

нужно фрагментировать русло, выделяя протоки с различными типами

руслового процесса. Для количественного описания отдельных протоков

следует пользоваться характеристик ами, соответствующими развитому в них

типу руслового процесса. Для общего количественного описания русла при

русловой многорукавности полезно знать такие количественные

характеристики, как общая ширина поймы и русла в бровках меженных

берегов, плотность осередков – отношение площади, занятой ими, к полной

площади участка их распространения, густоту островов (осередков), их

число, приходящееся на единицу длины участка протяжением, равным общей

ширине русла, среднюю площадь осередков и островов - отношение их

плотности к густоте. Важно установить отношение ширины русла в бровках

меженных берегов к средней глубине в поперечном сечении.

При русловой многорукавности приходится учитывать скорости

смещения бровок берегов в поперечном к руслу направлении и скорости

регрессивного и продольного смещения (сползания) по течению различных

русловых образований. При этом следует оценивать смещение бровок

берегов островов, контуров осередков, ухвостий и приверхов.



23

Пойма является продуктом развития речных излучин различных ти пов

[6]. Она появляется благодаря зарастанию поверхности побочней, и, как

следствие, их закреплению, что, в свою о чередь, влияет на гидравлическое

сопротивление – оно начинает расти. По этой причине скорости потока в

многоводную фазу уменьшаются над прирус ловыми отмелями, и на них

происходит аккумуляция взвешенных наносов, которые впоследствии

формируют аллювиальный слой.

Растительность играет наиболее важную роль в формировании пойм.

Если бы она отсутствовала, то положение излучин зависело бы от рельефа и

геологического состава подстилающих пород и не развивалось дальше

динамической оси потока.

Также поймы образуются на реках с другими морфодинамическими

типами русел. Более широкие при идентичной водности – это обычно поймы

меандрирующих рек, а более узкие – у рек с разветвленным руслом.

Относительная ширина пойм рассчитывается следующим образом:

(Bn+Bp)/Bp где Bn – ширина поймы, Bp – ширина реки.

Относительная ширина поймы позволяет исключать влияние на

ширину поймы водности реки, так как В р = f(Qф).

По этой причине в зонах со свободным развитием русловой

деформации относительная ширина дна долин, включающая русло и пойму,

врезающихся рек не превышает 7 -10, а на аккумулирующих реках она в

редких случаях может достигать значения 30 -35. На тех участках рек, где

особенно явна глубинная эрозия и ярко выражено развитие врезанных

излучин, ширина поймы меньше, чем ширина врезанного русла.

Этот показатель может варьироваться в случаях пересечения реками

местных тектонических структур.

По расположению поймы относит ельно русла реки отмечаются

односторонняя, двусторонняя и чередующаяся поймы (Рисунок 3).
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а – двухсторонняя пойма; б – чередующаяся пойма; в – односторонняя

пойма.

1 – борта долины; 2 – русло реки; 3 – гривы на пойме; 4 – старичные

понижения.

Рисунок 3 – Основные схемы распространен ия поймы на меандрирующих

реках.

˗ Двусторонняя пойма (Рисунок 3, а), в основном, присуща свободно

меандрирующим рекам. Ширина таких пойм превышает ширину пояса

меандрирования. В ходе горизонтальных деформаций речное русло мож ет

занимать разные положения в пределах поймы. Это относится к взаимному

положению долины реки и крыльев излучин, и , вообще, ко всему поясу

меандрирования. В последнем случае , а также, если излучина имеет

омеговидную форму, русло на крыльях может быть обра щено навстречу

общему направлению течения реки. В редких случаях русло может

приближаться к одному из бортов дна долины, размывая уступы террас или

коренные берега.

˗ Чередующаяся пойма (Рисунок 3, б) обычно встречается на участках

относительного сужения долины, соответствуя адаптированному типу русла.

Русло переходит поочередно от одного коренного берега к , формируя

сегментные адаптированные, вынужденные и адаптированные излучины.

Пойменная часть формирует ряд массивов, поочередно примыкающих к

бортам долины. В варианте сегментных излучин упомянутые массивы

перемещаются вниз по реке, вместе с продольным перемещением излучин.

а
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˗ Односторонняя пойма (Рисунок 3, в) встречается в тех случаях, когда

главное русло реки расположено вдоль высокого берега, который зачаст ую

является коренным. Данная пойма характерна для тех рек, русло которых

прямолинейно и не имеет разветвлений, также она зачастую встречается на

реках, разветвленных на рукава. В случае меандрирующих рек такая пойма

является результатом спрямления излучин русла вдоль коренного берега, где

русло закрепляется по причине возникающих в период затопления поймы в

многоводную фазу режима специфических гидравлических явлений в потоке.

Характерным примером односторонней поймы является широкая

правобережная пойма верхней Оби ниже г. Барнаула (Рисунок 4), рельеф

которой образован меандрирующим руслом. Однако русло в настоящее

время прямолинейно, не разветвлено и ли с одиночными разветвлениями и

проходит вдоль уступа Приобского степного плато. Выше и ниже

рассматриваемого участка русло меандрирует, то есть его

морфодинамический тип принадлежит к типу двусторонней поймы.
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Рисунок 4 – Прямолинейное неразветвленное русло и сегментно -гривистая

пойма верхней Оби:

1 – коренной берег;

2 – пойма;

3 – пойменные гривы;

4 – ложбины, соответствующие прошлым положениям русла (старицы) .

На реках, формирующихся в условиях ограниченного развития

русловых деформаций, пойма выступает в виде отдельных небольших

участков, форма которых зависит от выпуклых берегов врезанных излучин. В

соответствии с формой излучины (она бывает симметричной и

асимметричной) эти участки могут или охватывать всю привершинную часть

шпоры, или встречаться только в нижнем крыле излучины.

На высоту поймы влияет множество факторов таких, как размер реки,

амплитуда колебаний уровня воды в реке, направленность вертикальных

русловых деформаций, сток наносов. Кроме того, также необходимо

учитывать степень меандрирования. Поймы меандрирующих рек, в

сравнении с другими, имеют меньшую высоту.
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3 КРАТКАЯ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕК
ЯМАЛА

В качестве объектов изучения были выбраны реки западной части

полуострова Ямал (Рисунок 5). Данный регион был выбран в связи с

перспективами экономического развития – на полуострове сосредоточено

20% запасов природного газа России. Юго-западная часть полуострова в

настоящее время является наиболее развивающейся – здесь расположено

Бованенковское нефтегазоконденсатное месторождение – крупнейшее на

территории Ямала (Рисунок 6).

Рисунок 5 – Расположение района исследовани я на карте России
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Рисунок 6 – Изучаемые реки на карте

В геоморфологическом отношении п -ов Ямал – относительно плоская

низменная аккумулятивная равнина. Наибольшие высоты – в бассейнах рек

Западного Ямала, отмечены на востоке, где верховья рек Харасавей и

Тивтейяха почти смыкаются на возвышенности, достигающей 70 м над

уровнем моря. Расчленение рельефа долинами рек, протоками, оврагами и

балками очень сильное. Это относится и к пойме реки Харасавей.

Главная черта рельефа – его ступенчатость, террасированн ость.

Террасы сформированы в основном морской абразией и аккумуляцией [4].
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Поверхности террас осложнены формами микро - и мезорельефа, среди

которых преобладают криогенные – полигональные формы как восходящего,

так и нисходящего развития, термокарстовые (оз ёра и западины),

многолетние бугры пучения.

3.1 ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ

Большая часть рек Ямала обладают узкой поймой . Паводок

продолжается в среднем не более двух недель [4]. Однако его прохождение

значительно изменяет геоморфологию поймы, особенно в той её части,

которая наиболее близка к потоку. Реки полуострова в большинстве своем

сильно меандрирующие, и иногда изменяют положение русла в пойме. По

этой причине в исследуемом районе широко распространены молодые,

намытые или размытые аллювиземы . Это усложняет систематизацию почв на

поймах. Высокая степень динамичности пойм приводит к тому, что

аллювизёмы теряют связь с режимами поемности и аллювиальности.

Поэтому в долинах рек Ямала широко распространены аллювизёмы на

высокой пойме с местной растительностью. Данные почвы не сильно

подвержены затоплениям, вызванным паводками, и на них влияют различные

зональные факторы почвообразования.

3.2 КЛИМАТ

Климат всего полуострова Ямал, расположенного за Полярным кругом,

суровый и континентальный [8]. Это объясняется наличием многолетней

мерзлоты, близостью холодного Карского моря . На климат полуострова

оказывают влияние как теплые воздушные массы, приходящие с

Атлантического океана, так и холодные, поступающие из полярных

регионов, в частности со стороны Северного Ледовитог о океана. Как
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следствие – большой диапазон температуры воздуха в течение года, частая

смена направлений ветра, как результат столкновения разнонаправленных

воздушных масс – большое количество осадков  и снежные бураны. Самыми

холодными месяцами на Ямале явл яются январь, февраль и март , самыми

теплыми – июль и август. Зимой и осенью наблюдается самая ветрена я

погода – скорость ветра может достигать 110 м/час. Снежный покров на

участках водоразделов незначительный (0,4 м), на более низких участках его

мощность составляет более 2-3 м. Устойчивый снежный покров

устанавливается в октябре и сходит в июне.

Зима длится обычно от 7 до 7,5 месяцев, средняя температура января

варьируется в пределах от -23 °С до -25 °С. Преобладают ветра южных и

юго-восточные направления.

Весна обычно короткая (около 35 дней), холодная, с резким

изменением погоды, с частыми возвратами холода и заморозками.

Лето на Ямале – короткое и прохладное, в суточном ходе температура

часто опускается ниже 0°С. Продолжительность вегетационного пери ода

составляет порядка 70 дней. Средняя температура наиболее тёплого месяца

июля составляет +5°С. Преобладают ветры северных направлений.

Осень короткая, с максимальной неустойчивостью барического

градиента, резким изменением температуры и частыми ранними

заморозками.

Рассматриваемая территория находится в зоне избыточного

увлажнения. Среднегодовое количество осадков составляет 220 -230 мм, в

основном осадки выпадают в теплый период года . Дней с обильными

осадками немного, в среднем пять в году [4].
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3.3 ЛАНДШАФТ

Полуостров Ямал является северо -западной окраиной Западно -

Сибирской плиты [8]. Территория полуострова представляет собой

относительно плоскую низменную равнину. На значительной части

полуострова рельеф имеет ступенчатое строение, понижаясь от центра к

побережьям. Территории, находящиеся между долинами рек, имеют

абсолютные отметки от 45-60 до 80-90 м БС.

Плоские поймы рек заняты в осн овном моховыми, кустарничковыми и

пушицевыми тундрами и болотами с низкорослыми ивняками. Образование

надпойменных террас здесь не имеет широкого распространения . Все

пойменные микроландшафты  полуострова по степени дренируемости

разделяются на две группы: дренируемые и недренируемые  [4].

Дренируемые микроландшафты – наиболее разнообразная по составу

группа пойменных микроландшафтов. Дренаж избыточной влаги создаёт все

необходимые условия для достаточно контрастного проявления здесь

воздействия фактора поемности. Низкая пойма каждый год затапливается

паводками более чем на 15 дней. Средняя пойма,  которая расположена на

высоте от 2 до 4 м над среднемноголетним уровнем воды рек в период

межени, каждый год затапливается паводковыми водами на период до 15

дней. Высокая пойма заливается только в годы с экстремально высокими

уровнями половодий.

Широкое распространение на западной части полуострова Ямал

получили недренируемые микроландшафты . Это — заболоченные

территории; гидротермический режим региона очень сглажен .

Экологических ярусов они практически не образуют. Растительность

представлена в основном травяными (осоковыми и пушицевыми) и травяно -

моховыми болотами.
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3.4 ГИДРОЛОГИЯ

Осуществляемая в настоящее время разработка месторождений газа на

Ямале, строительство дорог, проектирование газопроводов, проблемы

водоснабжения потребовали активизировать научные исследования, в том

числе и гидрологические, поскольку изученность полуострова очень слаба, а

опорная гидрологическая сеть отсутствует. Единственный гидрологическ ий

пост находится на р. Щучьей, протекающей  на юге Ямала в зоне лесотундры,

и нерепрезентативный для рек центральной и северной частей полуострова.

В 1990-х годах на некоторых реках в летне-осенний период открывались

временные посты, на которых велись наблюдения за уровнем, расходом и

температурой воды. Начиная с 1986 г. Государственным гидрологическим

институтом совместно с Амдермагидрометом  (Амдерминское

территориальное управление по гидрометеорологии и мониторингу

окружающей среды, Амдерма – название населенного пункта) на водных

объектах Ямала выполняются аэрофотосъемочные и аэровизуальные работы

в целях гидрологического обеспечения проек тирования и строительства

народнохозяйственных объектов. К настоящему времени по материалам

дистанционных методов наблюдений накоплен достаточно большой объем

информации о гидрологических особенностях в одных объектов,

расположенных на территории полуострова Ямал , в различные фазы водного

и ледового режимов. Благодаря этим материалам и опубликованным ранее

работам других авторов составлена краткая гидрологическая характеристика

полуострова Ямал.

Рассматриваемые реки относятся к  тундровой зоне севернее широты

Полярного круга, которые обычно имеют небольшие размеры. Многие из них

представляют собой короткие протоки, соединяющ ие многочисленные озера.

Вследствие равнинного рельефа и близкого к поверхности залегания вечной
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мерзлоты реки тундры имеют мелкие долины, неглубокие, очень извилистые

русла и низкие берега.

Гидрографическая сеть Ямала хорошо развита. Недостаточная

теплообеспеченность и избыточное увлажнение, затрудненный дренаж,

равнинный рельеф с большим количеством впадин и западин способствуют

развитию многочисленных озер и болот. На формирование речного стока

расходуется большая часть атмосферных осадков , кроме вод, заключенных в

поверхностных объектах, большое количество влаги находится в твердом

состоянии в виде льда цементного типа  (лед-цемент – внутригрунтовый лед,

цементирующий минеральные частицы, обломки визуально однородной

монолитной породы [3) и ледяных включений в рыхлых мерзлых породах.

В общем, рассматриваемая территория характеризуется высоким

уровнем влагонасыщенности. Поверхностный сток преобладает среди

прочих, в отдельные годы он практически приближается к полному речному ,

подземный сток весьма незначителен. Поскольку полуостров Ямал находится

в зоне многолетней мерзлоты, то в талый слой почвы поступает  и

задерживается в весьма незначительных количествах воды.

Реки региона типично равнинные. Большинство из них характеризуется

средней извилистостью. Меандрируя, они медленно текут в широких

заболоченных долинах, врезанных на глубину 10 -40 м. Ширина долин

больших рек изменяется в пределах от 200-300 м в истоках до 10 км и более в

устьевых участках. Продольные уклоны незначительны, исключением

являются реки (или участки рек), которые протекают в районах увалов и

гряд, где уклоны увеличиваются и достигают максимальных значений при

резких перепадах высот на небольших расстояниях. Русла рек , как правило,

имеют слабый врез и обладают корытообразной формой из-за развития

боковой эрозии. Наиболее интенсивное разрушение берегов характерно для

периода весеннего половодья.
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Преобладание температур воздуха  ниже нуля градусов в течение года

оказывает влияние на продолжительность периода стока, особенно малых

рек. В северных районах продолжительность составляет около 3,5-4 месяцев,

а в южных районах – от 6-7 до 8-10 месяцев на сравнительно больших реках.

Низкие температуры воздуха обусловливают аккумуляцию большей части

годового количества атмосферных осадков в виде снежн ого покрова,

который служит основным источником питания рек.

 Так, по материалам авиационных гамма -съемок, величина

снегозапасов на территории Ямала составляет в среднем 120 -200 мм, а

среднегодовое количество осадков - 250-350 мм. Сток в период весеннего

половодья практически полностью формируется из талых снежных вод.

Кроме того, в бассейнах рек, отличающихся высокой степенью развития

овражно-балочной системы, талые воды также составляют значительную

долю объема и летнего стока. Таким образом, доля снегового питания в

годовом стоке рек весьма значительна и составляет порядка  70 %.

Следующим по значимости является д ождевое питание рек, которое

сильно уступает снеговому питанию, но, все же, превышает долю подземной

составляющей. Суммарная доля дождевого и подз емного питания в годовом

стоке уменьшается с юга (около 40%) на север (около 20%). Например, в

южной части полуострова на подземные воды приходится около 15% от

общего объема годового стока, а на сток, сформированный дождевыми

осадками – 28%.

О незначительности роли подземного питания свидетельствует резкое

уменьшение стока в летне-осенний период и, особенно, в период зимней

межени. Модули стока уменьшаются от 10 л×с/км2 в южной части до 56

л×с/км2 в северной части полуострова Ямал.

Основные гидрологические  сезоны – весеннее половодье, летне -

осенний период и зимняя межень. После продолжительного холодного
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периода с полным или почти полным прекращением стока на реках наступает

весеннее половодье с резким и интенсивным подъемом уровня воды. В

половодный период наблюдаются сильные разливы рек. Следует отметить,

что, вследствие незначительных изменений относительных отметок

микрорельефа пойм рек Ямала, полное их затопление может происходить

чаще, чем на равнинных реках других регионов. Особенно высокие и острые

пики половодья формируются при дружной весне из -за быстрого стока талых

вод по не успевающим протаять и препятствующим фильтрации мерзлым

грунтам. В этот период отмечаются наибольшие расходы и модули стока.

Объем стока, приходящийся на период  весеннего половодья, может

достигать в среднем до 70-78% от объема годового стока. Спад весеннего

половодья переходит в летне-осенний период, который продолжается до

конца сентября на малых реках и до середины октября на средних и больших

реках. В летне-осенний период водность рек значительно падает, а объем

стока составляет 20-30 % от годового объема. На фоне общей тенденции

уменьшения стока могут отмечаться небольшие паводки , обусловленные как

выпадением дождей, так и дружным таянием не стаявшего ранее снега,

сохранившегося в оврагах. Самый продолжительный и самый маловодный

гидрологический сезон – это зимняя межень, начало которой отмечается

после перехода температуры воздуха через 0°С и длится от 8,5 мес яцев на

севере полуострова до 7-8 месяцев на юге. Сток в зимнюю межень составляет

0,5-2,0 % от общего годового стока.

Появление льда на большинстве рек Ямала отмечается в среднем во

второй декаде октября.

Процессы льдообразования и формирования ледяного покрова

развиваются достаточно интенсивно и практически на протяжении всей

длины реки. Это объясняется небольшими скоростями течения и глубинами,

а также незначительными теплозапасами речных вод. Как показывают

материалы ледовых авиационных разведок, лед устанавливается за 2-3 дня –



36

при накоплении суммы отрицательных сре дних суточных температур

воздуха от -10°С до -20°С. На тех реках, где скорости течения очень малы (до

0,2 м/с), переохлаждение воды происходит только в поверхностном слое, где

образуются и соединяются между собой (благодаря смерзанию) кристаллы

льда, образуя сало. Такое замерзание приводит к формированию ровного

кристаллического ледяного покрова. На реках, скорость течения которых

превышает 0,2-0,3 м/с, процесс льдообразования проходит также и в глубине

потока – появляется внутриводный лед и шуга. Наблюдаются осенние

шугоходы и ледоходы. Толщина ледяного покрова в конце зимы зависит от

температуры воздуха в период с отрицательными температурами, а также от

прихода тепла из водной массы. В конце весны нарастание толщины льда

прекращается. Наибольшая максимальная за зиму толщина льда на

непромерзающих реках (или участках рек)  составляет 90-120 см, многие

водотоки полностью промерзают. При образовании наледей толщина льда на

отдельных участках может быть выше.

Основные гидрографические характеристики  рек, рассматриваемых в

данной работе (площадь водосбора и длина) были получены вручную с

использованием карт ГГЦ, в связи с недостаточной изученностью рек.

Полученные результаты представлены в Таблице 1.

Таблица 1.

Основные гидрографические характеристики  исследуемых рек

№ Река Fвдсб, км2 L, км

1 Харасавей 3383 279,6

2 Надуйяха 2878 288,6

3 Муртыяха 8550 313,9

4 Юнтаяха 454 103,5

5 Тивтейяха 3088 297,5
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№ Река Fвдсб, км2 L, км

6 Пухуцяяха 834 192,6

7 Пыякосеяха 1034 164,5

8 Пясядыяха 1278 155,0

9 Хардъяха 1198 130,9

10 Яхадыяха 3091 204,2

Реки данного региона имеют сложные местные названия. Практически

все они заканчиваются на «Яха», что переводится на русский язык как

«Река». Некоторые названия адаптированы на русский язык в связи с их

хозяйственным использованием некоторых рек в прошлых столетиях. По

причине данных трудностей, далее приведены различные названия

изучаемых рек.

Река Харасавей (также может иметь названия – Харасавэй, Харасовая,

Харасавейяха) берет свое начало с самой возвышенной части полуострова

Ямал, которая расположена в западной его части и имеет абсолютные

отметки 70 м над уровнем моря. Отсюда река течет на северо-запад и впадает

в пролив Шарапов Шар.

Река Надуйяха (Надуй-Яха) вытекает из небольшого озера,

расположенного в центральной части полуострова. Река т ечет с востока на

запад и впадает в залив Шарапов Шар.

Река Муртыяха (также в литературе – Мордыяха, Морды-Яха) вытекает

из крупного озера Ямбуто, расположенного в юго -западной части

полуострова, в верховьях течет на север, затем она меняет свое направление

и поворачивает на запад, впадая в залив Шарапов Шар. В бассейне

Муртыяхи, на ее притоке реке Сеяхе, расположен поселок Бованенково.
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Река Юнтаяха (также может использоваться название Юнетаяха) берет

свое начало из озера Мядосалато, протекает в северо-западном направлении.

Ближе к низовьям она соединяется с рекой Надуйяхой, однако их русл а затем

разделяются, и река Юнтаяха впадает в залив Шарапов Шар в 10 км на юг от

устья Надуйяхи.

Река Тивтейяха (Тиутей-Яха) берет свое начало, как и река Харасавей , с

самой возвышенной части полуострова Ямал с абсолютными отметками 70 м

над уровнем моря и расположенной в западной его части. Река течет в

направлении с юго-востока на северо-запад и впадает в Карское море .

Река Пухуцяяха (Пухучаяха, Пухучя -Яха) протекает в направлении с

юго-востока на северо-запад, берет свое начало в центральной части

полуострова и впадает в Карское море.

Река Пыякосеяха (Пыякоеяха, Пыякояяха) – левый приток р.

Сядораяха, берет свое начало в центральной относительно возвышенной

части полуострова и течет на северо-запад.

Река Пясядыяха (Пя-Сядей-Яха) берет свое начало также в центральной

относительно возвышенной части полуострова, в верховьях течет с юга на

север, затем поворачивает на юго-восток и впадает в Карское море.

Река Хардъяха протекает в западном направлении из центральной

части полуострова, впадает в Карское море.

Река Яхадыяха протекает в направлении с юга на север, берет свое

начало в центральной части полуострова, впадает в пролив Малыгина

Карского моря.

Рассматриваемые реки – малоизучены, на них нет постоянно

действующих гидрологических наблюдений, многочисленные экспедиции на

протяжении десятилетий направлялись и направляются в этот регион, имея

достаточно конкретные цели, не включающие в свои программы проведение
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комплексных исследований рек полуострова. Наиболее масштабные работы

по изучению гидрологического режима рассматриваемой территории

проведены Западносибирской экспедицией Государственного

гидрологического института в период с 60-х по 80-е годы прошлого века [2].

В ее ходе были проведены наблюдения за уровенным режимом бугристых,

полигональных и «талых» болот и рек зон этих болот, наблюдения за

максимальным стоком, стоком весенне -летнего половодья и минимальным

стоком, расчеты внутригодового распределения стока, наблюдени я за стоком

взвешенных наносов, наблюдения за ледовым режимом, гидрохимической

характеристикой и другими характеристиками.

Реки, изучаемые в процессе данной работы, относятся к следующим

стационарам экспедиций:

− Бованенковский. Гидрологический стационар расположен в бассейне

реки Пухучя-Яха, в 90 км к северу от Бованенковского газоконденсатного

месторождения (период работы 1986 –1991 гг.). На стационаре, в частности,

выполнялись гидрографические обследования участков рек Морды-Яха,

Надуй-Яха. Он расположен в холмисто-увалистой местности. Грунты в этом

районе – супеси и легкие суглинки . Расположенные здесь овраги даже в

верхних частях достаточно широкие (100-200 м), имеют лопастную форму и

довольно значительную глубину (20 -25 м);

−  Новопортовский. Гидрологический стационар расположен в бассейне

реки Пясядыяхи, на Новопортовском газоконденсатно м месторождении

(период работы 1982–1991 гг.) и находится в местности прибрежного типа. В

районе преобладают пылеватые пески. Овраги относительно узкие и не

глубокие в верхних своих частях, однако, имеющие значительную

протяженность.

Экспедицией ГГИ [2] за период с 10.07.1984 по 28.10.1984 были

проведены наблюдения за уровенным режимом реки Пясядыяхи.

Полученные данные о колебаниях уровня воды представлены на рисунке 7.
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Рисунок 7 - Колебания уровня воды. р. Пясядыяха (1984 г.), стационар

Новопортовский

В программу работ экспедиций ГГИ также были включены измерения

расходов воды на исследуемых реках, в том числе на реках П ухучяяха и

Пясядыяха [2]. Результаты приведены в таблице 2.

Для Новопортовского стационара  [2] модули стока составляют 10,1 -

10,8 л/с·км2. На Бованенковском стационаре рельеф водосборов более

пологий, поэтому годовой сток несколько меньше, чем на Новопортовском

стационаре и составляет 9,25-9,95 л/с·км2.

Таблица 2

Средние многолетние величины годового стока [2]

Средний за период
наблюдений

Средний за многолетний
периодРека Период

наблюдений
Q, м3/с q, л/с км2 Q, м3/с q, л/с км2 h, мм

Пухучаяха 1986-1991 2,39 8,75 2,52 9,25 292

Пясядыяха 1983-1990 1,14 10,0 1,15 10,1 319
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4 МЕТОДИКА МОРФОМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ РЕЧНОЙ ИЗЛУЧИНЫ

Согласно стандарту [5], тип руслового процесса рассматриваемых рек –

свободное меандрирование. Также в данном источнике приведены скорости

плановых деформаций для рек Харасавей и Надуйяха (Таблица 3).

Таблица 3

Скорость плановых деформаций вогнутых берегов свободно

меандрирующих рек полуострова Ямал [5]

Скорость размыва берега С, м/год
Река

максимальная среднемноголетняя

Харасавей 3,6-4,1 1,5-2,8

Надуйяха 1,8-2,1 0,6-1,3

Одной из целей данной работы является определение типов руслового

процесса, характерных для рек полуострова  Ямал, и  в частности, для района

исследования. Ранее была представлена схема распространения типов

руслового процесса на реках полуострова, опубликова нная в Стандарте

Организации ГГИ 2009 года: «Учет руслового процесса на участках

подводных переходов трубопроводов через реки» [5] (Рисунок 8).
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Рисунок 8 – Распространение типов руслового процесса на реках

полуострова Ямал [5]

По данной схеме по всей территории полуострова распространены два

типа руслового процесса – свободное меандрирование и ограниченное

меандрирование. Конкретно для рассматриваемой территории характерно , по

данной схеме, свободное меандрирование, а ограниченное меандрирование

присуще более северным территориям  Ямала.

Для автоматизации дальнейшего изучения  в ходе работы

вышеупомянутая схема была перенесена в геоинформационный
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программный пакет ArcGIS (Рисунок 9). В качестве топоосновы были

использованы спутниковые снимки среднег о разрешения (Источник: The

Polar Geospatial Center (PGC) is a research facility funded by the National

Science Foundation.)

1 – свободное меандрирование; 2 – ограниченное меандрирование;

Рисунок 9 – Схема распространения типов руслового процесса на рек ах

территории полуострова Ямал, представленная в ArcGIS

При анализе данной схемы становится понятно, что она охватывает

далеко не все рассматриваемые реки , и, согласно схеме,  все реки
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рассматриваемого района по типу руслового процесса относятся к

свободному меандрированию.

При рассмотрении спутниковых снимков за разные годы становится

понятно, что исследуемые реки практически не деформируются, или

скорости их деформаций в среднем незначительны (Рисунок 10). Это

объясняется тем, что реки находятся в зоне ве чной мерзлоты, большую часть

года здесь наблюдаются отрицательные температуры, грунты всего

полуострова и пойм рек оттаивают на очень короткое время и это мешае т

процессу деформации развиваться в режиме, характерном для классического

свободного меандрирования. Из этого можно сделать вывод, что свободное

меандрирование – это не полноценное определение для типа руслового

процесса Ямала, и его нужно применять с учетом поправок и уточнений.



45

1 – 1984 год;

2 – 1999 год;

3 – 2018 год.

Рисунок 10 – Река Харасавей. 1984, 1999 и 2018 года. Источник – Google

Timelapse.

В типизации русловых процессов ГГИ выделяются три типа

меандрирования – свободное, незавершенное и ограниченное. Каждому типу
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присуща своя форма деформации излучин. Так, при свободном

меандрировании плановые деформации связаны , прежде всего, с разворотом

излучин относительно некоторых точек перегиба до момента прорыва, тогда

как при ограниченном меандрировании излучины сползают вниз по течению,

в целом сохраняя свою форму. При незавершенном меанд рировании процесс

разворота излучин прерывается образованием протоки. Следовательно, сама

форма излучины позволяет судить о русловом процессе, идущем на участке

реки.

Традиционно форму излучины принято характеризовать такими

параметрами как: шаг излучины, углы входа, выхода и разворота, степень

выраженности и пр. Сочетание линейных, угловых и относительных

параметров существенно затрудняет массовую обработку характеристик

излучин для всей реки и группы рек региона.

В данной работе при производстве оценки бы ли рассмотрены

следующие характерные точки излучин (Рисунок 11): точка 1 и точка 5 –

точки начала и конца излучины, точки перегиба излучины; точки 2 и 4 –

точки, характеризующие ширину излучины, точка 3 – соответствует вершине

излучины. Таким образом, при соединении данных точек образуется

пятиугольный полигон.

Расстояние 1-5 точно соответствует шагу излучины λ, сумма длин 1-2,

2-3, 3-4, 4-5 близка к длине излучины Р, а площадь пятиугольника

пропорциональна площади излучины S. Отношение Р/ λ характеризует

степень выраженности излучины, а В/ λ – относительную полноту.

Соотношения длин сторон 1-3 и 3-5 практически характеризуют высоту

излучины.

Для получения указанных характеристик достаточно иметь плоские

географические координаты точек 1 -5.
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Рисунок 11 – Характерные точки излучины, используемые для метода

полигонов, схема
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5 СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 12 РЕК ПОЛУОСТРОВА
ЯМАЛ

5.1 МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

В геоинформационной системе ArcGIS были составлены характерные

пятиугольные полигоны на излучина х изучаемых рек. Из координат

характерных точек сформированы ряды для последующего получения

статистических характеристик.

Работа по установлению основных характеристик излучин была

выполнена для следующих рек Ямала – Харасавей, Мордыяха, Надойяха,

Юндыяха, Тивтейяха, Пухуцяяха, Пыякоеяха, Пясядыяха, Хардъяха,

Яхадыяха. Все реки, за исключением реки Яхадыяхи, протекают в

направлении с востока на запад с устьями на западном берегу полуострова.

Яхадыяха протекает с юга на север с устьем в северной его части.

В качестве топоосновы были использованы спутниковые снимки

среднего разрешения (Источник: The Polar Geospatial Center (PGC) is a

research facility funded by the National Science Foundation ). В

геоинформационной системе ArcGIS каждая излучина обрабатывалас ь по

схеме, приведенной на Рисунке 11. Затем, по полученным координатам

характерных точек излучин, были определены их основные характеристики.

Всего было обработано более 500 излучин.

5.2 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ ИЗЛУЧИН

Каждая отдельно взятая излучина – изгиб русла реки, соответственно,

по длине реки один её берег – вогнутый, а противоположный ему –
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выпуклый [6]. В случаях, когда излучины расположены в серии, две смежные

излучины соединяются между собой так, что в месте их сопряжения

происходит изменение знака кривизны русла (Рисунок 12).

А – Плавное;

Б – с прямолинейной вставкой между излучинами;

В – при развитии излучин петлеобразной формы;

а – линии крутизны излучин;

б – излучины на реках Чузик (А), Нюролька (Б), Васюган (В)

Рисунок 12 – Сопряжение излучин и изменение знака кривизны русла

Строение излучины можно представить в виде отдельных

морфологических элементов, и благодаря комбинациям их количественных

характеристик, возможно схематизировать р азмеры и форму излучин в

течение процесса развития.
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Излучины представляют собой совокупность двух крыльев – верхнего

и нижнего. В случае, когда излучины располагаются последовательно,

нижнее крыло первой излучины становится верхним крылом излучины,

расположенной ниже по течению. Верхнее крыло переходит к нижнему в

точке, являющейся вершиной излучины.

Прямая, проходящая по ширине дна долины между вершинами

смежных излучин – это ширина пояса меандрирования ( Bм). Ширина пояса

меандрирования варьируется в ходе поперечного смещения излучин и их

спрямления, то есть она не влияет на ширину части дна долины, в границах

которой русло может блуждать (происходит смена формы русла).

Для оценки размеров и формы излучин  используются следующие

параметры («измерители» по терминологии ГГИ) ( Рисунок 13):

˗ шаг излучины L – это расстояние между вершинами соседних излучин;

˗ стрела прогиба h – перпендикуляр, который проведён от оси пояса

меандрирования в направлении к вершине излучины. Две смежных стрелы

прогиба в сумме равны ширине пояса меандрирования ( Bм=2h);

˗ длина излучины по руслу l – это сумма длин левого крыла и правого

крыла одной излучины;

˗ радиус кривизны r – это радиус, описывающий кривую геометрической

оси русла на превалирующей части излучины (в случае, например, если

излучина имеет сегментную или петлеобра зную форму) или в её

привершинном сегменте (в случае, если форма излучины –

синусоидальная);

˗ ширина русла при вершине излучины – измеряется как в период межени,

так и в период подъема воды. При наличии побочня у выпуклого берега

ширина может существенно ра зличаться в периоды разных уровней,

поэтому ее целесообразно измерять в таких случаях также в местах
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крыльев, в привершинном створе, в средней части и в створах на границах

прямолинейных вставок;

Безразмерные показатели:

˗ степень развитости l/L;

˗ показатель формы r/h.

Рисунок 13 – Морфологические элементы излучин: а — при плавном

переходе; б — при наличии прямолинейных вставок

В трудах некоторых авторов (Попова И. В., Барышникова Н. В. и

других) можно встретить другие названия морфологических элементов и

параметров излучин [6]:

˗ пояс меандрирования Bм – пояс руслоформирования Bпр;

˗ стрела прогиба h – высота излучины ym;
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˗ шаг излучин отображается λ;

− длина излучин – S.

Также могут использоваться следующие показатели:

− угол входа αвх;

− угол выхода αвых;

− угол разворота излучины – α = αвх+ αвых;

− угол сопряжения излучин как разность углов выхода верхней излучины и

входа нижней излучины.

Шпора излучины – пространство суши, которое находится между

крыльями излучины. В случаях свободной и сегментно й или близкую к ней

формы излучины, то шпору излучины можно назвать пойменным сегментом.

У петлеобразной излучины наиболее узкую часть суши называют шейкой

излучины.

Как было сказано ранее, при последовательном расположении серии

излучин границы каждой определяются по точкам перегиба русла в плане. В

случае, если излучина одна, ее границы устанавливаются с учетом

расположения наибольших глубин, расположения размываемых зон берегов

и отношения между собой различных параметров излучин. При наличии

прямолинейных вставок между излучинами , их границы определяются по

вышеперечисленным признакам, и в таком случае ось пояса меандрирования

расположена на оси русла.

Наиболее наглядной типизацией излучин является типизация  МГУ,

приведенная на Рисунке 14 [6]:
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Рисунок 14 – Виды свободных (I), врезанных (II) и адаптированных (III)

излучин: а – сегментные; б – петлеобразные; в – синусоидальные; г –

прорванные; д – заваленные; е – сундучные

Свободные излучины характерны для случаев свободного развития

русловых деформаций. Речные русла обладают широкой поймой , ширина

пояса меандрирования в большинстве случаев меньше, чем ширина дна

долины, также при данном виде излучины могут быть наиболее

разнообразных форм.

Врезанные излучины образуются  в условиях ограниченного

меандрирования. В границах излучин русло определяется высокими

берегами, которые не подвержены затоплениям  и сложены

трудноразмываемыми или скальными породами.  Русло дублирует в плане

изгибы долины, пойма при этом узкая, обычно односторонняя и примыкает к

выпуклым берегам излучин в виде узких фрагментов , и нередко может

отсутствовать. Врезанные излучины в зависимости от литологии горных

пород разделяются на излучины в скальных породах и излучины в

пластичных породах.
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Адаптированные излучины образуются или в русле, обладающем

широкой поймой, при приближении реки к коренному берегу и при

отдалении от него, либо в сравнительно узкой долине, в которой русло реки

поочередно подходит то к одному коренному берегу, то к другому, и,

соответственно, имеет то лево-, то правобережную пойму.

Сегментные излучины – это самая характерная форма меандрирующего

русла, которая обладает дугообразной формой . Сегментные излучины

отличаются преобладанием продольного смещения. Такие излучины могут

иметь пологую и крутую форму и встречаются при всех типах излучин.

Для петлеобразных, или омеговидных, излучин характерно продольно-

поперечное смещение. Шпоры таких излучин заключены вдоль оси пояса

меандрирования с появлением  шейки между правым и левым крыльями.

Петлеобразные излучины встречаются при свободном и врезанном типе.

Синусоидальные излучины отличаются доминированием поперечного

смещения, имеют вытянутую форму в поперечном по отношению к оси п ояса

меандрирования направлении, а также обладают весьма длинными

прямолинейными вставками на крыльях излучины. Синусоидальные

излучины, как и петлеобразные, характерны для свободного и врезанного

типов меандрирования.

Прорванные излучины встречаются в руслах с широкой поймой , их

главной особенностью является наличие спрямляющего рукава, по-другому –

протоки, который проходит между крыльями излучины и  является итогом

завершения эволюции излучин, которые вначале имели зачастую крутую

сегментную форму. В классификации ГГИ тип руслового процесса такой

излучины называется незавершенным меандрированием. Прорванные

излучины характерны для свободного типа излучин.

Заваленные излучины образуются обычно при превалирующем

смещении вершины излучины вниз или вверх по течению по отношению к
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стреле прогиба и являются гипертрофированными формами, которые

становятся такими в связи с влиянием на них дополнительных факторов.

Заваленные излучины характерны для свободного и адаптированного типов

излучин.

Сундучные излучины являются совместным воплощением

вынужденной и адаптированной излучин,  которые разделены

непродолжительным участком прямолинейного русла рядом с коренным

берегом. Участок прямолинейного русла представляет собой своеобразную

«вставку» между нижним крылом одной и верхним крылом другой

излучины.

5.3 ОСНОВНЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ,

ПОЛУЧЕННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

Статистические характеристики были рассчитаны суммарно по всем

рассматриваемым рекам по рядам координат характерных точек полигонов.

Степень выраженности излучины – это отношение длины излучины P к

шагу излучины λ. На Рисунке 15 представлена степень выраженности

исследуемых рек Ямала.
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Рисунок 15 – Распределение степени выраженности излучин Р/ λ.

Из Рисунка 15 становится понятно, что излучины на рассматриваемых

реках представлены в основном двумя группами. Первая группа –

сегментные излучины, длина которых не превышает 2 шагов излучин. Такие

излучины составляют 58% от общего числа. Вторая группа – это

петлеобразные излучины.

Относительная полнота излучины – отношение ширины излучины B к

шагу излучины λ. Ниже, на Рисунке 16, представлено распределение полноты

излучин по исследуемым рекам.
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Рисунок 16 – Гистограмма распределения полноты излучин В/λ

Как показывает анализ Рисунка 16, доля излучин, ширина которых не

превышает их шага (B/λ <1) составляет 73%.

Степень вытянутости излучины – отношение длины излучины L к её

шагу λ. На Рисунке 17 представлено распределение вытянутости излучин по

изучаемым рекам.

Рисунок 17 – Гистограмма распределения вытянутости излучин L/λ
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Из гистограммы, представленной на Рисунке 17, видно, что у

преобладающего большинства рассматриваемых излучин отношение L/λ

находится в пределах от 0,6 до 1, это значит, что большинство излучин имеет

сегментную и петлеобразную форму. Доля таких излучин от общего числа

составляет 62%.

Частоты различных значений выраженности, полноты и вытянутости

совокупности рассматриваемых рек, распределённые по числовым

диапазонам, представлены в Приложении 2

Зависимость полноты излучин от их выраженности для всех

рассматриваемых рек приведена на Рисунке 18.

Рисунок 18 – График зависимости полноты излучины от выраженности для

рассматриваемых рек полуострова Ямал

График зависимости В/λ = f (P/λ), представленный на Рисунке 18,

наглядно показывает линейный характер зависимости полноты излучин и их

выраженности. При рассмотрении графика зависимости полноты излучины

от выраженности (Рисунок 19), полученного по южным рекам

рассматриваемого региона, величина достоверности аппроксимации
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линейного тренда становится еще больше, а э то значит, что график

зависимости в большой степени имеет линейный характер . Это можно

объяснить тем, что условия формирования руслового процесса на реках в

районе Бованенковского нефтегазоконденсатного месторождения

практически однородны.

Рисунок 19 – График зависимости полноты излучины от выраженности для р.

Харасавей, р. Мордыяха, р. Надуйяха и р. Юнтаяха

С целью выделения однородных характеристик для рассматриваемых

рек в ходе работы был выполнен кластерный анализ в программе Statistica

методом k-средних.

Кластерный анализ – это метод классификационного анализа, основное

назначение которого – это разбиение множества исследуемых чисел на

однородные в определенном смысле группы , или кластеры. Существенное

преимущество кластерного анализа в том, что он дает возможность

производить разбиение объектов не по одному признаку, а по нескольким.
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Если объекты кластеризации представ лены как точки в n-мерном

пространстве признаков, где n это количество признаков, которые

характеризуют объекты, то сходство между этими объектами определяется

через расстояния между точками. Логично, что чем ближе точки находятся

друг к другу, то тем более они схожи.

В качестве параметров для выделения типологических групп излучин

использовались данные о полноте излучин, их выра женности и степени

вытянутости. Результаты анализа приведены на Рисунке 20.

Рисунок 20 – Результаты кластерного анализа по характеристикам излучин

рек Ямала

Как показывает анализ Рисунка 20, всю совокупность излучин рек

Ямала можно разделить на 4 класса бли зких по характеру параметров.

Результаты кластерного анализа, полученные в программе Statistica,

представлены в Приложении 1. В Таблице 4 приведены математические

ожидания характеристик вытянутости, полноты и выраженности в каждом

кластере.



61

Таблица 4

Математические ожидания характеристик вытянутости, полноты и

выраженности для различных кластеров, полученных в результате

кластерного анализа

Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4

Вытянутость 1.81 1.67 1.65 1.72

Полнота 1.57 1.25 1.16 4.08

Выраженность 4.53 3.56 3.27 11.26
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной целью данной магистерской диссертации было исследование

рек западной части полуострова Ямал для установления характерного для

них типа руслового процесса, а также поиск зависимостей между

морфометрическими характеристиками излучин.

При ознакомлении с основными теоретическими положениями

изучаемой проблемы были рассмотрены типизации руслового процесса,

морфометрические характеристики раз личных типов руслового процесса,

изучены закономерности строения меандрирующих  рек и методики

морфометрической оценки речной излучины .

Для обоснования особенностей русловых процессов этого

малоизученного региона были рассмотрены физико-географические

характеристики полуострова Ямал, а именно климат, ландшаф т, почвенный

покров и гидрологический режим рек.

В ходе работы были изучены спутниковые снимки рек полуострова

Ямал за период с 1984 по 2018 года с целью оценки скоростей плановых

деформаций. Выполненный анализ показал, что русловые процессы на этих

реках нельзя отнести к классическому типу свободного меандрирования.

Реки Ямала относятся к более сложному и уникальному виду свободного

меандрирования, что связано с особыми физико-географическими условиями

и тем, что они находятся в зоне многолетней мерзлоты.  Э то необходимо

учитывать при дальнейшем антропогенном воздействии на район, так как

нарушение природных условий может серьезно изменить и характер

деформаций речных русел.

Для морфометрической оценки параметров излучин был использован

метод полигонов. В результате обработки данным методом спутниковых

снимков, были получены ряды координат характерных точек излучин,
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которые были обработаны с целью получения таких параметров, как

выраженность излучины, полнота и вытянутость.  В работе представлены

гистограммы распределения выраженнос ти, полноты и вытянутости излучин,

а также зависимость полноты излучины от выраженности , как для всех рек

изучаемой области, так и для рек южной её части, в которой расположено

Бованенковское нефтегазоконденсатное месторождение, представляющее для

данной работы наибольший интерес.

Из гистограммы распределения выраженности следует следующий

вывод – излучины рассматриваемых рек представлены в основном двумя

группами. Первая группа – сегментные излучины, длина которых не

превышает 2 шагов излучин. Такие излуч ины составляют 58% общего числа.

Вторая группа – это петлеобразные излучины.

Из анализа гистограммы распределения полноты излучины  следует,

что доля излучин, ширина которых не превышает их шага, составляет 73%.

Данное отношение ширины к шагу свидетельствуе т от том, что для

рассматриваемых излучин характерны сегментные и петлеобразные виды

излучин.

Гистограмма распределения вытянутости излучин свидетельствует о

том, что у преобладающего большинства рассматриваемых излучин

отношение высоты излучины к её шагу L/λ находится в пределах от 0,6 до 1.

Это значит, что большинство излучин имеет сегментную и петлеобразную

форму. Доля таких излучин от общего числа составляет 62%.

Графики зависимости полноты из лучины от выраженности показали ее

линейный характер. Данная зависимость представляет большую ценность для

дальнейшего изучения.

Для нахождения однородных параметров по данным о полноте,

выраженности и вытянутости излучин был выполнен кластерный анализ. По

его результатам, выделяется 4 кластера. В Таблице 5 представ лены
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математические ожидания для характеристик вытянутости, полноты и

выраженности в каждом кластере.

В результате выполнения магистерской диссертации поставленные

цели были достигнуты. Уточненный русловой процесс – особый вид

свободного меандрирования, учитывающий особенности физико-

географического положения полуострова Ямал. Оценка скоростей плановых

деформаций с использованием спутниковых снимков показала, что их

значения существенно меньше, чем приводимые в методиках, используемых

при строительстве. Оценка морфометрических характеристик

рассматриваемых рек показала, что для них характерны сегментные и

петлеобразные виды излучин. Зависимость полноты и выраженности излучин

имеет четко выраженный линейный характер (коэффициент автокорреляции

составляет 0,85 и 0,94 для всего западного побережья и для южной его части

соответственно). Полученные в диссертации результаты могут быть

рекомендованы для уточнения методик, используемых при проектировании и

строительстве объектов на полуострове Ямал.
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Приложение 1. Результаты кластерного анализа для рек западной части

Ямальского полуострова, полученные с использованием программы Statistica

Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4
Distance Distance Distance Distance

C_4 0,109347 C_12 0,600738 C_1 0,180633 C_10 1,404328
C_8 0,228173 C_14 0,184273 C_2 0,049278 C_28 0,669824

C_16 0,402367 C_18 0,026339 C_3 0,091916 C_46 0,360906
C_21 0,126912 C_24 0,332442 C_5 0,205704 C_50 0,199827
C_34 0,219052 C_26 0,137368 C_6 0,175426 C_78 0,767779
C_36 0,463468 C_32 0,14413 C_7 0,097081 C_91 0,546457
C_41 0,434321 C_39 0,22517 C_9 0,074451 C_93 0,578594
C_48 0,391823 C_43 0,61979 C_11 0,248871 C_97 0,558099
C_53 0,24894 C_45 0,528581 C_13 0,31053
C_58 0,292881 C_54 0,234812 C_15 0,175001
C_59 0,472271 C_56 0,167635 C_17 0,113862
C_61 0,285166 C_66 0,374675 C_19 0,096685
C_63 0,421522 C_70 0,180601 C_20 0,084624
C_68 0,448775 C_75 0,500347 C_22 0,133705
C_69 0,082599 C_76 0,40483 C_23 0,069671
C_73 0,375174 C_80 0,453386 C_25 0,118012
C_77 0,540662 C_81 0,206582 C_27 0,078091
C_79 0,217618 C_85 0,332367 C_29 0,190162
C_82 0,375972 C_87 0,090298 C_30 0,273076
C_83 0,38128 C_101 0,2971 C_31 0,137129
C_84 0,039533 C_103 0,054708 C_33 0,122124
C_86 0,200382 C_35 0,184789
C_89 0,411387 C_37 0,243241
C_95 0,307849 C_38 0,328083
C_99 0,451401 C_40 0,162591

C_42 0,074021
C_44 0,183471
C_47 0,137906
C_49 0,102415
C_51 0,234719
C_52 0,109999
C_55 0,040271
C_57 0,080741
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Продолжение Приложения 1. Результаты кластерного анализа для рек

западной части Ямальского полуострова, полученные с использован ием

программы Statistica

Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4
C_60 0,082221
C_62 0,187017
C_64 0,10719
C_65 0,113991
C_67 0,087019
C_71 0,39782
C_72 0,083495
C_74 0,09948
C_88 0,358314
C_90 0,137291
C_92 0,140525
C_94 0,07157
C_96 0,40254
C_98 0,050732

C_100 0,035486
C_102 0,161412
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Приложение 2. Распределения степеней выраженности, полноты и

вытянутости по рекам западной части полуострова Ямал

Выраженность Полнота Вытянутость
P/λ n значений В/λ n значений L/λ n значений

1,0-1,1 14 0-0,2 0 0-0,2 0
1,1-1,2 32 0,2-0,4 6 0,2-0,4 11
1,2-1,3 36 0,4-0,6 95 0,4-0,6 76
1,3-1,4 43 0,6-0,8 191 0,6-0,8 141
1,4-1,5 47 0,8-1,0 129 0,8-1,0 145
1,5-1,6 42 1,0-1,2 58 1,0-1,2 62
1,6-1,7 38 1,2-1,4 35 1,2-1,4 52
1,7-1,8 30 1,4-1,6 12 1,4-1,6 26
1,8-1,9 28 1,6-1,8 14 1,6-1,8 15
1,9-2,0 28 1,8-2,0 3 1,8-2,0 11
2,0-2,1 20 2,0-2,2 4 2,0-2,2 10
2,1-2,2 19 2,2-2,4 9 2,2-2,4 5
2,2-2,3 21 2,4-2,6 6 2,4-2,6 3
2,3-2,4 14 2,6-2,8 5 2,6-2,8 4
2,4-2,5 13 2,8-3,0 5 2,8-3,0 4
2,5-2,6 14 3,0-3,2 2 3,0-3,2 6
2,6-2,7 10 3,2-3,4 0 3,2-3,4 1
2,7-2,8 15 3,4-3,6 1 3,4-3,6 2
2,8-2,9 4 3,6-3,8 1 3,6-3,8 1
2,9-3,0 10 3,8-4,0 1 3,8-4,0 1
3,0-4,0 47 4,0-4,2 1 4,0-4,2 0
4,0-5,0 15 4,2-4,4 1 4,2-4,4 2
5,0-6,0 11 4,4-4,6 1 4,4-4,6 0
6,0-7,0 7 4,6-4,8 0 4,6-4,8 0
7,0-8,0 8 4,8-5,0 0 4,8-5,0 2
8,0-9,0 6 5,0-5,2 0

9,0-10,0 5 5,2-5,4 0
10,0-11,0 1 5,4-5,6 0
11,0-12,0 1 5,6-5,8 0
12,0-13,0 0 5,8-6,0 1
13,0-14,0 1
14,0-15,0 0
15,0-16,0 0
16,0-17,0 1


