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Пространственная сопряженность элементов 
газотранспортной геотехнической системы  

в криолитозоне Западной Сибири
АННОТАЦИЯ. На основе анализа пространственного взаимодействия эле-

ментов геотехнической системы при помощи картографирования оценивается 
дифференцированная ландшафтно-экологическая среда создаваемых коридоров 
транспорта газа.

Построены серии карт масштаба 1:5000 ключевых участков: ландшафтно-
экологические (группы ландшафтных фаций) с отражением элементов гео-
технических систем и гидротопов (местоположений, отличающихся условиями 
увлажнения). Инвентаризация выделов карт производилась на основе регистрации 
фотоструктурных единств на космических снимках.

Разработана легенда карты местоположений, отличающихся условиями 
увлажнения: выделены сухие, свежие, влажные, сырые и торфяномерзлые гидро-
топы; проведено их описание в пространственной сопряженности с анализом 
влияния на инженерное состояние газопроводной системы.

Установлены причины и характер водной эрозии, процессов термокарста и 
размыва обвалования, приводящие газотранспортные системы к ненормативному 
состоянию и значительному удорожанию транспорта газа. Даны рекомендации 
по мониторингу и проектированию газопроводных геотехнических систем в ко-
ридорах коммуникаций, с учетом взаимного влияния инженерных объектов через 
природные комплексы.

SUMMARY. The article suggests a way to estimate the environmental features of the 
gas transportation corridors. The estimate is based on the analysis of spatial interaction 
between elements of geotechnical systems powered by cartographic methods. The authors 
compiled a set of 1:5000 maps of the key areas: landscape and ecological maps of 
different types of landscape environments showing elements of geotechnical systems 
and hydrographic features of areas which vary in humidity conditions. The inventory of 
the areas on the map is based on the analysis of photo structural unities at aerospace 
pictures. The maps also have a legend for areas with different humidity conditions: 
it shows dry, fresh, humid, damp area types and frozen peat hydrotops; these types 
have been described and linked to the analysis of their influence on the engineering 
status of the contiguous gas pipeline system.
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The article identifies the reasons and describes characteristics of water erosion, 
processes of thermokarst and ground swell undercutting, which contribute to 
deterioration of gas transportation system and add to its costs. The article includes 
recommendations on monitoring and design of gas pipeline geotechnical systems in the 
utilities corridors which are based on the knowledge of interaction between engineering 
projects via ecosystems.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Газопровод, геотехническая система, термоэрозия, во-
дная эрозия, устойчивость.

KEY WORDS. Pipeline, geotechnical system, thermal erosion, hydro erosion, 
stability.

В результате многолетнего мониторинга трубопроводных систем в Надым-
Пур-Тазовском междуречье сотрудниками ООО «ТюменНИИгипрогаз»  [1-2], 
Тюменского университета [3-5] и других научных организаций [6-9] выявлены 
недостатки, связанные с несовершенством инженерно-технической базы для 
проектирования. В частности, при понимании объективности существования и 
функционирования геотехнических (ГТС) [1], [2], [5], [6], [10] и  природно-
технических систем (ПТС) [7-9] в составе проектной документации, обязательной 
к приему на Главгосэкспертизу [11], [12], отсутствуют требования к проектиро-
ванию или учету геотехнических систем как самостоятельных категорий.

В данной статье приведен анализ изменчивости пространственной структу-
ры геотехнических систем газопроводного транспорта на основе результатов 
картографирования геосистем пространственного взаимодействия (ГПВ).

Объекты и методы. Линейная часть системы магистральных газопроводов 
«Заполярное-Уренгой» в настоящее время включает три эксплуатируемые нит-
ки магистральных газопроводов (МГ), диаметром 1420 мм, протяженностью 
около 190 км по каждой нитке, еще два газопровода — лупинга. Газопроводы 
проложены в едином технологическом коридоре с сетью подъездных автодорог. 
Первые три нитки газопроводной системы построены по I типу использования 
многолетнемерзлых грунтов основания — с сохранением мерзлоты. В целях 
выбора оптимально приемлемого решения по предупреждению оттаивания 
многолетнемерзлых пород (ММП) были применены 11 типов прокладки МГ. 
Для строящихся лупингов применяется только подземный тип прокладки МГ.

Кроме того, в коридоре коммуникаций проложены автомобильная дорога 
«Коротчаево—Заполярное», метанолопровод «Коротчаево—Заполярное», кон-
денсатопровод «Заполярное—Уренгой» с сетью подъездных автодорог, пересе-
кающих систему магистральных газопроводов. Общая ширина коридора ком-
муникаций достигает 10-15 км.

Согласно ландшафтному районированию Ямало-Ненецкого автономного 
округа [13-14] газопроводная система «Заполярное-Уренгой» относится к сле-
дующим ландшафтным районам: Пур-Тазовскому северному, Варга-
Сылькынскому, Среднепурскому долинному и Хадуттэ-Пурскому районам. Зона 
прерывистого распространения характеризуется преимущественно высокотем-
пературных ММП.

Рассматриваемая газотранспортная геотехническая система включает ие-
рархически соподчиненные типологические единицы: тип (подтип), род и вид 
участков.
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Тип участка ГТС определяется групповыми свойствами местоположений, 
дифференцируемых по степени дренированности, гидро- и криоморфизма, обу-
славливающих способы прокладки газопровода (подземная, полуподземная, 
наземная, воздушный переход, подводный переход, водопропуск).

Подтип участка ГТС дифференцируется в зависимости от применения 
инженерно-конструкторских решений в рамках способа прокладки (термоизо-
ляция, укрепление, утяжеление, замена типа грунта и др.), отражающих ло-
кальные мерзлотно-грунтовые особенности участка, учтенные при создании 
газопроводной системы.

Род участка ГТС лимитируется элементами структуры, набором форм 
мезо- и микрорельефа, создаваемых при строительстве участка газопроводной 
системы.

Вид участка ГТС — совокупность реакций природной среды, выраженная 
в виде закономерного набора фаций, дифференцированных по видам местопо-
ложений, направленных на стабилизацию (гармонизацию) созданных геосистем. 
Проявляется как пространственно-антропогенные структурные элементы, от-
ражающиеся в биоценотических и гидроморфных рядах.

На ряд ключевых участков, на основе регистрации фотоструктурного един-
ства (ФСЕ) космического снимка [4-5], построены серии карт масштаба 1:5000, 
отражающих группы фаций естественных ПТК и виды участков ГТС, их по-
ложение в структуре ГТС, а так же гидротопов — местоположений, отличаю-
щихся условиями увлажнения [15-16]. Итоговой является ландшафтно-
экологическая карта геотехнической системы газопроводного транспорта, от-
ражающая распределение геосистем пространственного взаимодействия [5].

Объект исследования — ключевой участок, в природном отношении рас-
положенный в зоне лесотундры. Местность представлена пологоувалистыми 
слабо заболоченными поверхностями IV озерно-аллювиальной терассы, сложен-
ными с поверхности суглинками, покрытыми сообществами лишайников с ли-
ственничными редколесьями.

Основные поверхности территории расчленены ложбинами стока. Основным 
базисом эрозии является ручей без названия (рис. 1, юго-западная часть). 
Остальные ложбины стока мелкие и не образуют русловых форм. Многолетне-
мерзлые породы представлены в увлажненных грунтах и под отложениями 
торфа.

Рассматриваемая территория представлена типами участков ГТС с проклад-
кой: подземной (высокие дренированные поверхности); полуподземной (ложби-
ны стока, участки распространения ММП); воздушные переходы и водопропуск 
(нижние части ложбин стока), дифференцированные на девять подтипов участ-
ков ГТС.

Роды и виды участков ГТС учтены при ландшафтно-экологическом карто-
графировании.

К процессам, приводящим к ненормативному состоянию элементов трубо-
проводного транспорта относятся: водная эрозия, термоэрозия и мерзлотное 
растрескивание.
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Рис. 1. Космический снимок WorldView-2 ключевого участка

Результаты и их обсуждения. С инженерных позиций важной является 
оценочная (интерпретационная) карта гидротопов (рис. 2), построенная на базе 
инвентаризационной ландшафтно-экологической карты. Карта гидротопов от-
ражает ряд местоположений, отличающихся условиями увлажнения сухие — 
свежие — влажные — сырые, торфяномерзлые.

Сухими гидротопами характеризуются основные поверхности дренированных 
массивов IV озерно-аллювиальной терассы, индикатором служит сплошной 
лишайниковый покров, хорошо фиксирующийся на КС. К сухим относятся 
также приподнятые поверхности надтрубных валов — ядер ГТС, зарастающие 
травяно-луговыми сообществами, краевые части ГТС и технологические про-
езды. Для них характерны залегание грунтовых вод глубже годового слоя ко-
лебания температур и отсутствие ММП.

К свежим гидротопам относятся участки локальных понижений и стоковые 
комплексы, не приводящие к накоплению воды на дневной поверхности. Пред-
ставлены увлажненными низинами среди дренированных массивов с мохово-
кустарничковыми сообществами, а также нижние части склонов дренированных 
массивов. Уровень грунтовых вод здесь 0,5—1 м. При этом в отдельные годы 
могут формироваться ледяные перелетки. При дальнейшем торфонакоплении 
происходит образование высокотемпературных ММП.
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Рис. 2. Схема гидротопов участка газотранспортной ГТС

Влажные гидротопы представлены участками увлажненных стоковых ком-
плексов с кустарниково-травяно-моховым покровом, нарушенные необводненные 
участки мерзлых торфяников. К участкам блокирования стока без формирова-
ния открытой водной поверхности. Уровень грунтовых вод здесь близок к по-
верхности, ММП представлены перелетками. На нарушенных, преимуществен-
но торфяных, участках при «стабилизации» геосистемы происходит восстанов-
ление ММП.

К сырым гидротопам относятся ненарушенные участки с открытыми во-
дными поверхностями, а также появившиеся в результате формирования антро-
погенных стоковых комплексов и локальных понижений (участки термокарста) 
с блокированием стока. Интенсивный прогрев летом приводит к повышению 
среднегодовых температур, деградации ММП и усилению термокарста.

Торфяномерзлые гидротопы представлены мерзлыми торфяниками по до-
линам водотоков мелкого порядка, а также плоскими болотами с мелкозалеж-
ным торфом (до 0,8 м) по долинам диффузного стока. При сооружении инже-
нерных объектов участок с мерзлоторфяным гидротопом переходит при спуске 
воды во влажный, при блокировании в сырой гидротоп.

При отсутствии ММП степень гидроморфности определяется степенью пере-
крытия стока. При прокладке по участкам распространения ММП, последняя 
деградирует с формированием просадок грунта. При наличии дренажа место-
положение становится влажным с последующей термостабилизацией, но при 
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блокировании талых вод они скапливаются в понижениях, образуя термокар-
стовые озера с последующим усилением деградации ММП.

При оценке состояния газопроводной ГТС особого внимания заслуживают 
гидротопы транзитного натечного увлажнения. К транзитным относятся участ-
ки в зоне пространственного влияния ГТС.

Анализ карты гидротопов показывает, что при сооружение ГТС нарушены 
ряды гидроморфности, за счет перераспределения грунтового и поверхностного 
стока. Создана принципиально новая ландшафтно-геоморфологическая ситуация 
вследствие замены геологического материала при засыпке и отсыпки оснований, 
изменения форм мезо- и микрорельефа и смене почвенно-растительных ассо-
циаций.

В склоновом комплексе северо-восточной части участка ядро ГТС состоит 
из трубопровода в теле насыпи полуподземной прокладки. Насыпь имеет пре-
вышение до 1 м, но выступает в роли дамбы для склонового комплекса, увели-
чивая гидроморфность (подпруживание) выше и уменьшая (осушение) ниже по 
склону (эффект нижнего и верхнего бьефа). В условиях параллельного суще-
ствования нескольких ниток трубопроводов на незначительном расстоянии — 
100-150 м, подпруживание приобретает каскадныую форму.

При этом накопление влаги (подтопление) вызывает закономерное преоб-
разование ГПВ, выражающееся в структурной перестройке геосистем — об-
разовании обводненных болотных и озерковых комплексов с деградацией ММП, 
процессами термокарста и увеличением площади воздействия. 

Накопленная влага в притрубопроводных понижениях частично фильтру-
ется через тело обвалования, частично стекает через участки размыва обвало-
вания, образуя временные водотоки. Основной объем поверхностного стока 
проходит в период снеготаяния (май-июнь), когда сезонная мерзлота препят-
ствует фильтрации влаги через тело насыпи, что приводит к значительному 
накоплению талой воды в сырых понижениях и залповым сбросам вод, преоб-
разующих нижележащую территорию.

Так, накопление влаги на участке первой нитки обуславливает залповые 
паводковые сбросы талых вод через размыв обвалования, образуя серию ГПВ 
транзитного гидроморфного ряда (рис. 2), блокирующаяся трубопроводным 
валом второй нитки, что привело к образованию оврага вдоль второй нитки, 
длиной 270 и глубиной до 3 метров (рис. 3). 

Выводы. Направленность динамики природной подсистемы ГТС зависит от 
степени влияния техногенного тела на природную среду, проявляющейся в 
условиях созданных местоположений в виде ГПВ.

Негативные мерзлотно-эрозионные процессы являются формой обратной 
связи в системе «природная среда — техническое сооружение», как результат 
неполного учета факторов реакции природной среды.

Подпор поверхностного стока приводит к серии трансформаций ГПВ, при 
этом скорость негативных водно-мерзлотных процессов оврагообразования и 
термоэрозии зависит от объема воды в жидкой фазе — как основного приро-
допреобразующего вещества.

Участки подпора поверхностных вод являются ключевыми для проведения 
геотехнического мониторинга в криолитозоне, так как позволяют установить 
характер и скорость протекания процессов, влияющих на устойчивость ГТС.
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Рис. 3. Формирование оврага при залповыми паводковыми сбросам талых вод

При создании коридоров коммуникаций необходим учет взаимных виляний 
подсистем ГТС через ГПВ, в особенности каскадного подпрудживания стока.

При проектировании и эксплуатации линейных сооружений необходим учет 
возможных залповых сбросов воды во время снеготаяния, приводящих к овра-
гообразованию. В естественных условиях оно невозможно из-за недостаточной 
водосборной площади.

Возможность количественной оценки с помощью материалов дистанцион-
ного зондирования, проведения геомониторинга, позволяет удешевить и рас-
пространить наблюдения за всем протяжением трубопроводной системы.
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