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Актуальность темы
Газотранспортная инфраструктура РФ в значительной степени зависит от обеспечения надежного функционирования магистральных трубопроводов, а также их комплексной безопасности и сокращения возможного ущерба от возникающих аварийных ситуаций. В нашей стране, богатой природными ресурсами, распространенными на огромной территории, газопроводный и нефтепроводный транспорт являются стратегически важными объектами, которые требуют особого внимания при строительстве и эксплуатации. Так как наша страна имеет большое количество водных ресурсов, возникает проблема преодоления трубопроводом водных преград в виде подводных переходов. Подводные переходы являются участками, требующими особого внимания из-за размывающего действия водного потока. Поэтому мониторинг подводных переходов крайне важен для обеспечения надежной работы, как конкретных участков, так и безопасности всей трубопроводной системы в целом.
В связи с этим, совершенствование системы мониторинга на подводных переходах является актуальной задачей для специалистов различных научных отраслей, в том числе и гидрологов.
Мониторинг - это информационно-аналитический процесс поиска и выработки решений в задаче управления безопасностью газопровода. Он включает в себя совокупность действий информационного и аналитического характера:
· оценка текущего состояния объекта и прогноз его изменения;
· подготовка управленческих решений с оценкой рисков их принятия.
В системе обеспечения безопасной эксплуатации трубопровода наибольшую сложность представляют пересечения с реками и каналами. Участки подводных переходов являются постоянными зонами риска.
Для повышения безопасности магистральных газопроводов на участках
подводных переходов необходимо вести комплексное и систематическое наблюдение как за состоянием самого трубопровода, так и за русловыми деформациями на данном участке.
Деформация русел на участках рек с переходами трубопроводов выше, чем на участках, находящихся в естественных условиях. Размыв русла реки над трубопроводом приводит к его вскрытию, что, впоследствии, приводит к отказам. При проектировании переходов газопровода через реки необходима оценка величины горизонтальных и вертикальных деформаций речных русел. Данная задача, в большинстве случаев, решается на основе сравнения поперечных профилей речных русел, составленных в разные годы.
Определение русловых деформаций позволяет более качественно проводить инженерные изыскания с целью проектирования переходов газопроводов через водотоки, так как главной задачей проектирования является обеспечение их максимальной сохранности и надежности.
Цель и задачи исследования
Целью работы является разработка рекомендаций, направленных на повышение безопасности магистральных газопроводов на участках подводных переходов газопроводов на примере перехода газопровода через реку Печора на основе данных мониторинга и учета русловых деформаций.
Реализация цели работы осуществляется путем постановки и решения следующих задач:
· Комплексное обследование участка газопровода через реку Печора
· Анализ полученных данных
· Оценка величины русловых деформаций на основе данных дистанционного зондирования
Научная новизна
Впервые были получены уникальные данные комплексного обследования участка подводного перехода газопровода, на основе которых была проведена оценка состояния труб газопровода на данном участке.
На основе данных дистанционного зондирования установлены основные закономерности формирования мезоформ на участке перехода и смещения слоя аллювия над трубами газопровода.
Разработаны рекомендации по улучшению методики обеспечения бесперебойной работы магистрального газопровода на конкретном участке.
Методы исследований
В целях решения поставленных в работе задач, в составе экспедиции в 2016 году было проведено комплексное обследование участка подводного перехода газопровода через реку Печора. На основании полученных данных были сделаны выводы о текущем состоянии труб, и был проведен сравнительный анализ с данными прошлых лет.


Обработка данных дистанционного зондирования позволила определить тип русловых деформаций на данном участке, а также определить движение мезоформ по руслу реки. Комплексный анализ полученной информации, сопоставленный с данными полевых исследований, позволил дать характеристику состояния данного участка подводного перехода газопровода с учетом русловых деформаций.

 (
7
)
Г лава 1. Физико-географический очерк бассейна реки Печоры 1.1. Г идрологическая изученность бассейна реки Печоры

Рис.1.1. Бассейн реки Печоры.

Река Печора берет начало на Северном Урале. Координаты истока 62°15' с. ш. и 59°20' в. д., абс. отметка 676 м над уровнем Баренцева моря. Впадает Печора в Печорскую губу Баренцева моря под 68°20' с. ш. Длина Печоры 1814 км, из которых на территорию Республики Коми приходится 1596 км.
Площадь бассейна, по данным Е. В. Близняка (1945) равна 319 010 км2, из которых 250 990 км2, или 78,5% находятся в пределах Республики Коми. Северная окраинная часть бассейна расположена в Ненецком национальном округе Архангельской области. По площади бассейна Печора является крупнейшей рекой Республики Коми и Ненецкого автономного округа, занимает 12-е место среди рек России [1]. Крупные притоки: Унья, Илыч,
Щугор, Лая, Уса, Шапкина (правые), Ижма, Пижма, Цильма (левые). Более 67% годового объёма стока рек Республики Коми приходится на сток реки Печоры. Средний за многолетний период объём стока в её устье оценивается в 130 км3 . По этому показателю река Печора занимает третью позицию среди рек Европы после Волги и Дуная, средние объёмы годового стока которых равны, соответственно, 254 км3 и 211 км3.
Река Печора принадлежит к восточноевропейскому типу водного режима с некоторыми особенностями, связанными с наличием на Северном Урале небольших ледников и снежников, а также интенсивными дождями на склонах Урала. Это обусловливает прохождение одного-двух значительных летних паводков. Доля источников питания в стоке реки изменяется от верховьев к низовьям - от 55 до 53% - снеговое, от 20 до 33% - грунтовое, от 25 до 14% - дождевое. Во время половодья проходит 54% годового стока реки. На Нижней Печоре подъём уровней достигает 12-14 м. Продолжительность половодья от 20 до 62 суток. Оно отличается быстрым подъёмом уровней, обычно начинается в первых числах мая и достигает пика к его середине. В среднем течении число пиков - два-три, но в многоводные годы весеннее половодье проходит одной волной по всей реке. Спад половодья продолжается до середины июля, продлеваясь дождевыми паводками на правобережных притоках. Летне-осенняя межень неустойчивая, прерывается паводками, с которыми связан подъём уровня в конце августа. Минимальные уровни воды приходятся на декабрь-апрель.
Среднемноголетний расход воды в верхнем течении на гидрологическом посту Якша составляет 148 м3/с, максимальный расход - 1090 м3/с; в устье - 4140 м3/с (годовой объём стока 131,663 км3).
Среднегодовая мутность воды в верховьях 17 г/м3, максимальная - 67 г/м3 (г/п Якша); сток взвешенных наносов в устье - 85 млн т/год, наибольший среднесуточный расход взвешенных наносов - 66 кг/с. По составу руслообразующих наносов на Печоре выделяются три участка: от истока до устья р. Илыча русло валунно-галечное и галечное; второй участок отделен от первого двумя короткими, следующими друг за другом, отрезками с преобладанием песчаных и валунно-галечных наносов, которые сменяют друг друга почти до впадения р. Лыжи; от устья р. Лыжи до устьевой области руслообразующие наносы песчаные, с преобладанием средне- и крупнозернистых песков. Для всего нижнего течения р. Печоры средняя крупность донных отложений выдерживается по длине в пределах 0,6-0,4 мм.
Река замерзает после длительного осеннего ледохода. В верхнем течении часты зажоры, чему способствует сильная извилистость русла. Наиболее продолжительные заторы (3-7 дней) наблюдались в 1938 г. у д. Якша и д. Мутный Материк. Однодневные заторы наблюдались в разные годы у д. Якша, г. Троицко-Печорска, д. Савинобор, с. Усть-Кожва [2]. Ледостав обычно устанавливается в первой декаде ноября; вскрывается река в верховьях в конце апреля, в низовьях - в конце мая.
Вода реки Печоры по химическому составу относится к кальциевой группе гидрокарбонатного класса. В период межени общая минерализация 250 мг/л. Во все остальные сезоны преобладает малая минерализация. Общая жесткость не превышает 2,85 мг-экв/л в зимний период, в летний период - 1,5 мг-экв/л. По концентрации водородных ионов вода близка к нейтральной, обладает выщелачивающей агрессивностью по отношению к бетону, величина перманганатной окисляемости достигает 17 мг/л [3].
Источники загрязнения вод Печоры и её притоков - разливы нефти при её добыче и транспортировке, а также отходы предприятий по деревообработке древесины.
Река Печора является транспортной артерией и входит в перечень государственных водных путей России. Печора судоходна на 1541 км от г. Нарьян-Мар до с. Усть-Унья. Регулярное судоходство существует лишь до Троицко-Печорска. В настоящее время от с. Усть-Уньи до г. Вуктыла она используется для судоходства в многоводные сезоны (в июле и во время осенних паводков), от г. Вуктыла до Нарьян-Мара судоходство осуществляется в течение всего периода открытого русла. В начале XX в. особенно остро встал вопрос о наращивании грузоперевозок и поиска путей для вывоза ухтинской нефти. Однако дноуглубление в связи с необходимостью поддержания гарантированных глубин и обеспечения нормальных условий судоходства началось лишь в 1938 г. Объемы дноуглубительных работ год от года увеличивались, а в 1960-х гг. они ежегодно проводились почти на всех перекатах средней и нижней Печоры, часто несколько раз за сезон [4]. Начиная с 1998 г. дноуглубление на Печоре, как и на других Северных реках, было практически прекращено, хотя работы изыскательских партий на перекатах сохранились.
На водных путях Печорского бассейна практически утрачены гарантированные судоходные глубины, которые поддерживались в 1991 г., объемы перевозок значительно сократились. Установленные программой [5] гарантированные габариты пути по р. Печоре от г. Вуктыл до г. Нарьян-Мара обеспечивают нормальное движение транспортного флота только до проектных уровней, поэтому судоходство на участке р. Печоры от г. Вуктыл до г. Нарьян-Мара зависит, прежде всего, от их среднемноголетней обеспеченности. Обеспеченность проектного уровня для участка г. Вуктыл - г. Печора составляет 67%. [6] Наиболее важным для судоходства является участок р. Печоры от г. Печоры до с. Усть-Уса, так как порт Печора является единственным в бассейне пунктом прямой перевалки грузов с железнодорожного на водный транспорт, а Печорская нефтебаза осуществляет налив нефтепродуктов непосредственно в суда. Данный участок также является наиболее затруднительным для обеспечения гарантированных габаритов пути в связи с его разветвленностью, большой шириной русла и нахождением нижнего участка в подпоре от впадения мощного притока р. Усы в период весеннего паводка. Среднемноголетняя обеспеченность проектного уровня составляет здесь 62%, а поддержание гарантированных габаритов пути возможно только при производстве дноуглубительных работ. Для судоходства, наиболее благоприятным является участок р. Печоры от с. Усть-Уса до г. Нарьян-Мара, где обеспеченность проектного уровня составляет 80%. Таким образом, для участка р. Печоры г. Печора - г. Нарьян- Мар, где перевозится 96,4% общего объема транзитных грузов, участок г. Печора - с. Усть-Уса является лимитирующим. [6].
С давних времён по реке проводился сплав леса. Сейчас молевой сплав прекращён, объёмы плотового и судового сплава постепенно сокращаются.
Пристани имеются в следующих населенных пунктах: Новый Бор, Усть- Цильма, Акись, Печора, Вуктыл. Лов рыбы производится весною и летом; а также частично зимой. В реке Печора обитают 32 вида рыб, относящиеся к 15 семействам, которые образуют относительно устойчивые популяции. Ценность представляют следующие виды рыб Печоры.
· полупроходные виды рыб: горбуша, семга (атлантический лосось), омуль, ряпушка, сибирский сиг-пыжьян, европейская корюшка, нельма;
· аборигенные виды рыб: арктический голец (жилая форма), чир, пелядь, сибирский хариус, европейский хариус.
Видами-интродуцентами являются горбуша и стерлядь. Существуют убедительные данные о наличии в бассейне реки Печора сибирского осетра, верховки и речной камбалы.
Также в Печоре обитают речная минога, карась, язь, елец (верховья реки), плотва, лещ (встречается нечасто, в среднем течении, в Ижме, Цильме), гольян, озёрный гольян, речной угорь - изредка встречается в устье реки, щука, окунь, ёрш, подкаменщик, пресноводный бычок, налим. [7]
Река Печора - важная воднотранспортная магистраль. Она не зарегулирована водохранилищами и гидротехническими сооружениями, кроме дамбы в пос. Путеец. Долину Печоры пересекает железная дорога, находится крупный речной порт. Печора богата рыбой (сёмга, сиговые). На берегах находятся сёла и посёлки, основанные в ХУТ-ХУШ вв. (Троицко-
Печорск, Щельяюр, Усть-Ижма, Усть-Уса, Усть-Цильма), города Вуктыл, Нарьян-Мар (административный центр Ненецкого АО и морской порт в устье реки) [1].
1.1 Гидрологическая изученность бассейна реки Печоры.
Водосборный бассейн реки Печоры насчитывает 34 571 реку и ручей, и более 60 тысяч озер. Самым большим притоком Печоры является река Уса, ее длина от истока до устья составляет 565 км.
Наибольшими левыми притоками Печоры являются реки: Ижма (Изьва), длина 531 км; Цильма, длина 374 км; Сула, длина 353 км; Пижма, длина 283 км; Северная Мылва (Мылва), длина 213 км; Нерица, длина 203 км; Кожва (Большая Кожва, Ковжа), длина 194 км; Велью, длина 173 км; Унья (Усть- Унья), длина 163 км;
Наибольшими правыми притоками Печоры являются реки: Уса, длина 565 км; Шапкина, длина 499 км; Илыч, длина 411 км; Лая, длина 332 км; Щугор, длина 300 км; Лыжа, длина 223 км; Созьва, длина 215 км; Ёрса, длина 206 км; Куя, длина 186 км; Подчерье (Подчерем, Подчер, Подчерема), длина 178 км.
Печора на обширных участках протекает по нетронутой, слабо заселенной людьми территории. На территории водосборного бассейна реки Печора создано большое количество заказников и заповедников, а так же существует национальный парк.
Направление течения Печоры неоднократно меняется. В верховье западное направление течения изменяется на юго-западное. Ниже впадения р. Волосницы Печора изменяет свое направление и течет на север. Сохраняя в дальнейшем это общее направление, Печора образует два крупных колена - на 698 и 432 км от устья, поворачивая на юго-запад, а затем - на запад. В районе с. Усть-Цильмы Печора поворачивает на север и сохраняет направление до впадения в Печорскую губу.
Печору принято делить на верхнее, среднее и нижнее течение. Нами принято деление Печоры применительно к гидрографической характеристике реки в соответствии с делением, приведенным в "Справочнике по водным ресурсам СССР" (1934) [8].
· К верхнему течению относится 234 км от истока до впадения р. Волосницы;
· К среднему течению относится 825 км от впадения р. Волосницы до Усть-Усы;
· К нижнему течению относится 537 км от Усть-Усы до границы республики Коми, а также участок, выходящий на савере за пределы республики Коми протяжение, которого составляет 218 км.
1) Верхнее течение Печоры (от истока до впадения р. Волосницы)
Верхнее течение Печоры разделено тремя геоморфологическими областями:	горной, где река прорезает ряд хребтов, вытянутых в
меридиональном направлении; полосой увалов в предгорье западного склона Урала; Печорской низменностью, которая является частью древнеаллювиальной равнины, образованной в широкой древней долине некогда существовавшего стока Печоры в Каму.
В среднем горные массивы в верховьях Печоры имеют высоты по абсолютным отметкам выше Баренцева моря 800м, в некоторых случаях 1000м.
Абсолютные отметки вершин увалистой полосы достигают 300-700 м. Наибольшие высотные отметки на Печорской равнине составляют не более 175 м, на Печоро-Волжском водоразделе - 200 м.
Коренными породами бассейна, обнажающимися в долине Верхней Печоры, являются глинистые сланцы и известняки. В полосе увалов часты выходы морены. В области Печорской равнины коренные породы прикрыты ледниковыми и послеледниковыми наносами. Водораздельные пространства в понижениях часто заболочены. Поверхность бассейна в основном покрыта лесами, которые широко развиты и в долинах рек, спускаясь до пойменной террасы, где преобладают елово-пихтовые, березовые леса и ивовые кустарники. Часть площади поймы Верхней Печоры занята лугами.
Особенностью гидрографической сети бассейна Верхней Печоры является зависимость характера речных долин от ориентировки их относительно линии простирания горных пород. Участки рек, текущих в понижениях между хребтами имеют меридиональное направление. Наиболее часто меняется характер рек в полосе увалов.
Большинство рек района имеет глубоко врезанные долины с террасированными склонами. Прослеживается до пяти речных террас, отличающихся друг от друга по высотным отметкам и по конфигурации.
Все протяжение Верхней Печоры может быть разделено на три характерных участка:
1. Горная часть длиной 33 км от истока до впадения р. Большой Порожной. В начале участка Печора течет меридионально в кристаллических сланцах по простиранию горных пород. К концу участка долина расширяется, затем вновь сужается.
2. Увалистая полоса длиной 141 км, от Большой Порожной до Андюга- Пармы. В верхней части участка до Большой Пармы ширина Печоры достигает 150 м, дно галечное, русло очень мелкое, профиль дна не выработан, на большом протяжении тянется сплошной порог. Обходя выступы твердых пород, Печора разделяется на рукава. Берега чаще высокие, скалистые, сложенные известняками, местами развита пойма высотой 1,5-2 м. Глубины в межень 1 -1,5 м, но встречаются ямы до 10 м глубиной, продольный уклон реки 0,00243. Ниже Большой Пармы профиль дна Печоры более выработан. Здесь довольно часто встречаются тихие плесы. Русло расширяется, число порогов и скалистых выступов в русле уменьшается. Приняв с левой стороны приток р. Унью, Печора узкой долиной прорезает самую западную гряду Урала - Андюга-Парму.
3. Участок Печорской низменности длиной 60 км от Андюга-Пармы до Усть-Волосницы. Почти на всем протяжении этого участка Печора не подходит к коренным берегам и течет, сильно меандрируя в террасовых образованиях в широкой долине с поймой; берега высотой 5-10 м, ширина русла доходит до 200 м. Островов нет. Течение на этом отрезке спокойное, продольный уклон 0,00017. Грунт дна песчаный и глинисто-илистый. Изредка встречаются песчано-галечные перекаты. Местами течение в реке почти незаметно, и на тихих плесах наблюдается обильное развитие водной растительности. В широко развитой пойме - обилие озер-стариц. По берегам русла нередко образуются заводи, вниз по течению глубина увеличивается, наблюдаются плесы с глубинами, достигающими 6 м [2,8].
Притоки Верхней Печоры представлены сравнительно небольшими речками (около 12) и многочисленными ручьями. В верховьях большинство притоков имеет типичный горный характер. Таковы, например, реки Моттю-Я и Золотой Ключик. Река Унья - наиболее крупный из притоков, имеет длину 170 км, течет в увалисто-холмистой зоне. Притоки нижнего течения, например Волосница, Пожег, являются типично равнинными.
2) Среднее течение Печоры (от впадения р. Волосницы до Усть-Усы, 825 км)
Среднее течение Печоры движется в меридиональном направлении вдоль западного склона Урала и делит бассейн на две различные части: левобережную (равнинную) и правобережную (переходящую от равнинных условий к горным).
Территория водосбора, на которой находятся левые притоки, расположена целиком на Печорской равнине. Долина имеет плоский рельеф, высоты над уровнем моря находятся в пределах 80-90 м, а при приближении к отрогам Тимана - 100 м, в районе Воя - Соплясского плато - до 200 м. Коренные породы изредка обнажаются лишь в долинах рек (выходы глинистых сланцев, известняков, песчаников).
Почвы и растительность весьма неоднородны. В южной части, в бассейне р. Северной Мылвы, почвы преимущественно суглинистые. Леса еловые с примесью лиственных пород, главным образом березы. Далее к северу, в бассейнах Вель и Лем-Ю, господствуют сосновые боры беломошники, чередующиеся с открытыми пространствами сфагновых болот. Почвы главным образом песчаные. То же характерно для большей части бассейна Большой Кожвы. К северу (бассейн Лыжи) почвенный покров разнообразен. Здесь преобладают еловые леса и редколесье [8].
Территория водосбора с расположившимися на ней правыми притоками, которые берут начало на Урале, характеризуется переменой трех зон по направлению от долины Печоры к Уралу:
1) полосы Печорской равнины со слабо всхолмленным мало расчлененным рельефом, с абс. высотой 80-250 м;
2) области лесистых предгорий - "парм", вытянутых в меридиональном направлении с абс. высотами 250-400 м и отдельными вершинами до 700 м;
3) горной области Северного и Приполярного Урала с высотами от 700 и до 1694 м (вершина Тельпос-Из).
Древняя долина Средней Печоры хорошо выражена; в районе древней Ушинской озерной впадины ширина долины 10-12 км. Русло на большем протяжении Средней Печоры устойчиво и глубоко врезано. Пойма слабо выражена и только близ устьев притоков в нижнем течении наблюдается хорошо развитая пойма. Меженные глубины на плесах 1,5-7,5 м, на перекатах 0,35-0,70 м. Перекаты здесь мелковалунные или галечные, ниже с. Кожва - песчаные. На отдельных участках встречаются пороги, образованные коренными породами.
Вдоль берегов Средней Печоры часто встречается водная растительность - осоки, камыши, ежеголовка, рдесты. Это служит признаком относительной устойчивости береговой линии.
Средняя Печора делится на четыре типичных участка.
От Усть-Волосницы до Усть-Илыча (180 км). Направление течения почти меридиональное. Ширина долины до 10 км. Ширина русла Средней Печоры 200-250 м. Берега высокие отлогие, местами с узкими уступами поймы. На дне русла и в основании берегов часты выходы коренных пород.
Общее падение Средней Печоры от с. Якша до с. Усть-Илыч (115 км) 20,3 м, что составляет в среднем 17,6 см на 1 км. Скорость течения 0,8-1 м/сек. Глубина на плесах 2-3 м. Имеется несколько порогов (у дер. Порог, Нижний Зауголок, близ устья р. Илыч), где глубина в межень равна 0,36-0,70 м.
От Усть-Илыча до устья p. Beль (112 км). Направление течения на этом участке до с. Троицко-Печорска северо-западное, далее - меридиональное. На этом участке Средняя Печора пересекает район древнеэрозионной впадины коренного рельефа. Долина выработана в моренных и озерных отложениях. Коренные породы в русле не обнажаются. Ширина русла от 400 м до 1 км. Река течет преимущественно в берегах высотою 6-9 м с надпойменной террасой, которая покрыта елово-пихтовыми лесами. Скорость течения 0,120,5 м/сек. Часто встречаются длинные плесы, редкие перекаты образованы песчано-галечными наносами и мелкими валунами. Глубина Печоры на плесах от 2-2,5 до 6 м, на перекатах - до 0,7 м. Известен один порог валунного характера (Конош-порог), где глубина в межень 0,96 м.
От устья р. Вель до о-ва Позориха (258 км). Участок характеризуется чередованием меандрирующих и спрямленных отрезков. Ниже р. Вель Средняя Печора отклоняется к северо-востоку. До с. Савинобор течет крупными излучинами (Савиноборские меандры). В русле имеется ряд крупных островов.
Ниже дер. Лебяжской вновь начинаются большие крутые излучины (Войские меандры). Ниже дер. Березовки Печора течет спрямленным руслом, глубоко врезанным в морену и в коренные породы, выходы которых видны в обнажениях.
В районе с. Усть-Щугор в берегах Печоры по обе стороны русла обнажаются известняки - здесь Печора прорезает крайнюю западную гряду Урала. В районе Войских меандр река течет среди отложений высоких древнеаллювиальных террас, местами к ним прислонены узкие уступы галечниковой поймы. Широкие пойменные участки встречаются близ устьев притоков.
Ширина русла Печоры в излучинах 500-700 м, на прямых участках - до
1 км. Глубина реки на плесах 1,5-2 м, часты галечные и валунные перекаты. В
2 км выше Усть-Щугора - Щугорский порог, протяжением 50 м.
От острова Позориха до впадения р. Усы (275 км). Направление течения почти меридиональное вдоль западного края обширной низины, где расположено Усинское болото. В начале участка оба берега высокие, коренные, сложенные мореной. Далее в берегах обнажаются отложения боровой террасы, местами выражена пойма. Ниже с. Кожва долина резко асимметрична: высокий левый берег и широкая пойма на правом берегу, переходящая в надпойменную террасу, на которой расположено Усинское болото.
Ширина реки от 500 до 1680 м, причем максимальная ширина наблюдается ниже о-ва Позориха, а минимальная - близ с. Усть-Кожва. Скорость течения в среднем 0,6 м/сек.
Глубина реки на плесах до 7,5 м. Самый мелкий песчаный перекат (глубина 45 см), нормирующий судоходство, находится в 45 км выше с. Усть- Уса близ устья р. Лыжи.
В районе с. Аранец небольшой каменистый порог, длиной 8-10 м, с глубиной в межень 60-70 см. Средняя Печора принимает около 70 притоков. Правобережная часть бассейна отличается большой густотой речной сети и значительной водностью притоков.
Наиболее крупные притоки Средней Печоры: Илыч, Щугор, Вель, Лемь-Ю и Большая Кожва [2,8,9].
3) Нижнее течение Печоры (от Усть-Усы до северной границы Республики Коми, 573 км).
Территория водосбора Нижней Печоры располагается в северных районах Печорской равнины, захватывая огромные площади, в которые входят также склоны Приполярного и Полярного Урала, и северо-восточная часть Тиманского кряжа. Рельеф бассейна, за исключением его окраин, слабо всхолмленный, местами - равнинный. Абсолютная высота равнины 100-150 м, на отдельных ее возвышенностях (Воя-Соплясское плато, гряда Чернышева) высоты достигают до 200 м, в области Тимана - до 250-300 м. Наивысшая точка на Тимане 471 м.
На поверхности бассейна залегает толща четвертичных отложений. В верховье р. Ижмы мощность четвертичных отложений не превышает 30-40 м, в центральных частях Печорской равнины она достигает 100-120 м, а на севере - свыше 150 м. Значительная часть бассейна Печоры (северная и северо-восточная) находится в зоне вечной мерзлоты [10].
Поверхность бассейна покрыта хвойными лесами, которые чередуются с крупными, преимущественно сфагновыми болотами. К северу леса сменяются редколесьем и переходят в лесотундру, сменяющуюся на крайнем северо-востоке Республики Коми зоной тундры.
На большей части своего протяжения Нижняя Печора характеризуется неустойчивым руслом и наличием большого количества островов, число которых увеличивается вниз по течению. Схема строения долины Нижней Печоры представлена на рисунке 1.2.

Рис. 1.2. Схема долины Нижней Печоры (по И. И. Краснову, 1937 г.).

Направление течения Нижней Печоры меняется трижды: от Усть-Усы до с. Щелья-Бож Нижняя Печора течет на север, затем отклоняется к югозападу, у Усть-Ижмы делает поворот на запад, а в районе Усть-Цильмы снова принимает меридиональное направление и сохраняет его до устья (выходя за пределы Республики Коми близ с. Ермицы).
Коренные берега на всем протяжении Нижней Печоры сложены мореной, и имеют высоту 20-60 м. В широкой части долины располагается песчаная боровая терраса, высота которой достигает 15-25 м, склоны ее часто размываются Печорой, переоткладывающей боровые пески в пойменные.
Пойма высотой 2,5-8 м имеет широкое распространение на всем протяжении Нижней Печоры. В отличие от поймы Средней Печоры, она носит ступенчатый характер. Самые нижние ярусы поймы сложены современным подвижным песчаным аллювием и лишены растительности. Выше пески закрепляются ивняком, а самые верхние ярусы поймы покрыты густыми зарослями древовидной ивы, которые чередуются с крупными массивами лугов.
Многочисленные острова, встречающиеся на всем протяжении Нижней Печоры, сложены преимущественно современным аллювием и покрыты древовидным ивняком.
Аллювиальные острова Нижней Печоры весьма непостоянны: верховые их части ежегодно размываются рекой, причем масса древовидного ивняка падает в воду. С низовой стороны островов намывается песок, образующий песчаные мысы, которые постепенно зарастают ивняком [2].
Таким образом, острова медленно перемещаются вниз по течению реки. По наблюдениям в районе дер. Нижнее Бугаево, остров длиной 1 -1,5 км за 1015 лет полностью сместился вниз по течению на 1-1,5 км (рис. 1.3).
Нижняя Печора изменяется от 970 до 2300м по ширине. Средние отметки глубин составляют от 3 до 3,5 м, глубины на плесах от 10 до 15 м, на перекатах до 1,2 м в межень. Вблизи деревни Нижнее Бугаево имеются омуты глубиной до 20 м, падение от 4 до 7 см на 1 км. Скорость течения в межень от 0,4 до 0,7 м/сек.
Характерной особенностью Нижней Печоры является широко развитая система пойменных протоков. Русловые протоки, образующиеся между островами, значительны по ширине (до 500 м) и сравнительно невелики по протяжению (до 5-10 км). Пойменные протоки, напротив, тянутся иногда на десятки километров, но ширина их не превышает 50-100 м.
На рис. 1.4 и 1.5 показан в плане и в поперечном профиле типичный для Нижней Печоры участок левобережной поймы. Пойма Нижней Печоры у дер. Нижнее Бугаево сложена слоистыми глинами, которые покрыты сверху мощным слоем аллювиальных песков. Один из протоков незначительно заглублен в отложение глин. Другие протоки, а также своеобразные заводи - "курьи" (Белая курья у деревни Нижнее Бугаево) врезаны в пойменный массив, на большие глубины - до 6-7 м. В своих устьях они нередко бывают занесены песками и при падении уровня Печоры местами пересыхают, расчленяясь на цепи изолированных водоемов, которые при подъеме уровня восстанавливаются.
В общей сложности эта дополнительная речная сеть долины Нижней Печоры (русловые и пойменные протоки) по площади зеркала вод несколько превышает площадь вод основного русла.
Как протоки, так и связанные с ними "курьи" сильно изменяются в результате эрозионной деятельности Нижней Печоры. Так, например, характерные отроги в верхней части Белой курьи (рис. 1.4) образованы сравнительно недавно. Дальнейший рост этой курьи может вызвать образование нового постоянно действующего протока. Все эти процессы свидетельствуют о большой динамичности поймы Нижней Печоры, меняющей свои очертания после каждого половодья.


Рис. 1.3. Изменения русла р. Печоры: слева - 1930-1935 гг.; справа - 1945г. Пунктиром показано направление русла в 1915 - 1920 гг. 1, 2, 3 - протоки.


Рис. 1.4. Схема поймы р. Печоры у с. Бугаево: 1 - хвойный лес; 2 - лиственный лес; 3 - кустарник; 4- выгон; 5 - пески; 6 - заболоченная местность; 7 - граница коренного берега.


Рис. 1.5. Схематический профиль поймы р. Печоры у с. Бугаево.
Все протяжение Нижней Печоры может быть разделено на характерные участки.
От Усть-Усы до Усть-Цильмы (325 км). От Усть-Усы до с. Щелья-Бож Печора сохраняет меридиональное направление, а затем отклоняется к юго-западу. Принимая р. Усу у правого коренного берега, Печора пересекает долину и подходит к левому коренному берегу. Ниже с. Щелья-Бож русло вновь пересекает широкую долину и возвращается к правому берегу. Вследствие этого в долине Нижней Печоры имеет место чередование крупных массивов односторонне развитой поймы левого и правого берегов, что является характерным для типа руслового процесса ограниченное меандрирование [9].
Отличительной особенностью рассматриваемого участка Нижней Печоры является также чередование участков, где река течет одним основным руслом, с участками, где, помимо основного русла, имеет крупный проток (местное название "шар"), огибающий один большой остров или группу островов. Расположение участков с "шарами" подчинено аналогичной закономерности:	Новик-Шар протекает справа от основного русла;
следующий за ним Прискан-Шар - слева; Лебедь-Шар - опять справа и т. д. Результаты анализа позволяют сделать вывод, что "шары" являются старицами русла Печоры.
Прирусловые участки поймы и острова сложены песками и легкими суглинками, покрыты ивовыми лесами и лугом. Дальше от реки пойма сильно заболочена. Среди болот встречаются многочисленные озера.
В табл. 1.1. приведены основные гидрографические характеристики рассматриваемого участка.
Таблица 1.1. Нижняя Печора на участке от Усть-Усы до Усть-Цильмы
	Участок реки
	Длина
участка
(км)
	Падение на 1 км (м)
	Скорость
течения
(см/сек)
	Ширина русла (м)

	От с. Усть-Уса до с. Щелья-Бож
	46
	0,05
	0,6
	Выше с. Щелья-Бож, 2280 у с. Щелья-Бож, 1830

	От с. Щелья-Бож до с. Захарвань
	37
	0,07
	0,6
	Ниже с. Захарвань, 1100 у с. Мутный




	
	
	
	
	материк, 1262

	От с. Захарвань до с. Мутный материк
	60
	0,04
	0,4
	Выше с. Кипиево, 2040 перед с. Няша- Бож, 975

	От с. Мутный материк до с. Усть-Цильма
	183
	0,04
	0,7
	у впадения р. Ижма, 2436 у с. Усть- Цильма, 1520




Глубины Нижней Печоры на фарватере 5-6 м, встречаются песчаные перекаты с глубиной 0,8-1 м. Отдельные плесы (ниже устья р. Большая Мутная) имеют глубину до 12 м (в межень). От Усть-Цильмы до северной границы Республики Коми (212 км).
Общее направление течения реки с юга на север. Печора течет почти посредине широкой, не суживающейся долины, очень редко приближаясь к левому берегу, сложенному моренными отложениями. Берега подвержены размыву, русло реки неустойчиво, ежегодно рекой размываются и переоткладываются большие участки поймы и острова (например, у дер. Нижнее Бугаево). Полосы современных аллювиальных песков шириной 0,5 км тянутся вдоль берегов на большом протяжении. Изредка на берегах Печоры встречаются скопления галечника (тоня Каменка). Число островов и протоков вниз по течению увеличивается.
Падение Нижней Печоры от Усть-Усы до с. Ермицы составляет 4,8 см на 1 км. Наблюденные глубины русла (у дер. Нижнее Бугаево) до 10 м. Скорость течения 0,5 м/сек, но на отдельных участках, где река огибает острова, скорость течения увеличивается.
В Нижнюю Печору впадает около 25 малых и средних рек, которые вместе с притоками младших порядков образуют сильно разветвленную сеть. Общее число рек этой части бассейна Печоры более 300.
Наиболее крупные притоки Нижней Печоры: Уса, Ижма, Пижма, Цильма и река Шапкина.
Протяжение Нижнего течения Печоры от впадения Цильмы до устья имеет составляет около 400 км. Правый берег располагается выше, чем левый и сложен трудноразмываемыми горными породами. Дальше по течению река Печора делится на 6 рукавов и весной разливается здесь на 20 км, причем уровень воды поднимается на 8,5 — 10 м. Началом речной дельты можно считать деревню Виски, где Печора разделяется на 2 основных рукава - Большой Печорский (Большой Шар) и Малый Шар, в которых расположены 29 островов, величина некоторых из них составляет 20 км в длину. Наибольший из островов располагается недалеко от селения Виски, имеет длину 30 км, и называется Большой Сенокосный. А у деревни Оксиной рукава соединяются, протекая единым потоком до о. Сопка, где расходятся, образуя дельту. Вершина дельты находится в месте разделения русла на Большую и Малую Печору (в 120 км от моря). Площадь дельты около 2900 км2. Величина приливной волны в среднем равна 0,62 м. Приливы распространяются вверх по течению на 190 км. Большой Печорский рукав располагается у правого берега. Малая Печора (Сухая) разделяется многочисленными островами на меньшие рукава (шары), в некоторых даже предусмотрено судоходство. Закрытая от всех ветров и глубокая гавань в Куйском шаре (близ селения Куи) подходит для морских судов, имеющих посадку не более 3,5 м. В губу Печора вливается 20 рукавами, минуя бар, глубина на котором во время отлива составляет от 2,5 до 3,5 м, а во время прилива до 4 [1,6].
1.2. Г еология и климат бассейна реки Печоры.
В формировании климатических условий стока бассейна реки Печора ведущим фактором являются атмосферные осадки. Если расчленить годовую сумму осадков на два слагаемых - а) осадки теплого периода и б) осадки холодного периода, - то распределение этих двух слагаемых по территории республики подчинено следующей закономерности [10].
Так, осадки теплого периода сразу же по выпадении включаются в речной сток. Известная часть их теряется на испарение, часть впитывается поверхностью бассейна и принимает участие в грунтовом питании рек. Осадки холодного периода по выпадении аккумулируются в форме снежного покрова и лишь по окончании холодного периода включаются в сток. Потери на испарение в течение холодного периода практически весьма малы и в расчет не принимаются. Впитывание осадков холодного периода в почву при переходе их из твердой фазы в жидкую с наступлением теплого периода происходит менее интенсивно, чем впитывание летних осадков, когда подстилающая поверхность бассейна полностью протаяла [9].
Таблица 1.2. Распределение годовой суммы осадков на осадки теплого и холодного периодов.
	Пункты
наблюдений
	Высота над уp. моря (м)
	Г одовая сумма осадков (мм)
	Процент осадков

	
	
	
	теплый
период
	холодный
период

	Усть-Ухта
	73
	525
	65,2
	34,8

	Троицко-
Печорск
	123
	483
	66,1
	33,9

	Усть-Щугор
	75
	520
	62,0
	38,0

	Верхний Щугор
	216
	765
	61,0
	39,0

	Усть-Уса
	75
	386
	58,8
	41,2

	Петрунь
	60
	424
	53,5
	46,5




Примечание. При составлении табл. 1.2 за основу приняты данные по годовым суммам осадков, взятые из «Климатологического справочника СССР» [11]. Теплый и холодный периоды определены по датам перехода средней суточной температуры воздуха через 00 весной и осенью (табл. II, стр. 52 "Справочника").
Абсолютные величины запаса воды в снежном покрове заметно возрастают в направлении с запада на восток благодаря влиянию рельефа. Печора от верховьев до Усть-Усы, а также Уса в пределах своей левой части бассейна, лежащей в зоне Приполярного и Полярного Урала, дают до 55% суммарного объема стока по республике Коми, хотя площадь водосбора этих речных систем составляет только 35% площади республики.
Роль снежного покрова не ограничивается величиной создаваемого им запаса воды к моменту весеннего снеготаяния. Весьма велико влияние снежного покрова на гидрологический режим реки в результате его утепляющего действия на почву. Благодаря этому увеличивается грунтовое питание реки зимой и уменьшается число случаев промерзания до дна. При одних и тех же зимних температурах, но при мощном снежном покрове промерзание реки наблюдается значительно реже, чем при малом накоплении снега.
Наряду с различной мощностью снежного покрова, серьезное влияние на внутригодовое распределение стока оказывают структура снежного покрова и его физические свойства, которые не одинаковы в различных частях республики. Здесь особенно четко проявляется комплексная зависимость объема снегонакопления от метеорологических условий и от характера растительности.
Так, в зоне средней и северной тайги, благодаря наличию древесной растительности, относительно меньшему числу метелей и меньшей скорости ветра при снегопадах, снег отличается малой плотностью и лучше утепляет подстилающую поверхность речных бассейнов. Редкостойная тайга крайнего севера создает меньшее аэродинамическое сопротивление, вследствие чего условия отложения снега здесь приближаются к условиям лесотундры и тундры. В зоне лесотундры и, особенно, тундры повторяемость метелей в полтора-два раза больше, чем в зоне тайги. Кроме того, возрастает и скорость ветра при метелях следствие отсутствия древесной растительности, поэтому снежный покров приобретает здесь более высокую плотность и его мощность резко меняется в зависимости от условий рельефа.
Эти обстоятельства, наряду с вечной мерзлотой и общим уменьшением мощности снежного покрова, служат причиной весьма неравномерного внутригодового распределения стока. Летние осадки в меньшей степени, чем тающие осадки холодного периода, нарушают равномерность внутригодового распределения стока. Температура воздуха является не менее существенным фактором климата, определяющим гидрологические условия бассейна реки Печоры. Роль этого климатического фактора проявляется в следующих гидрологических процессах:	а) в характере формирования весеннего
половодья; б) в потерях стока на испарение в теплый период; в) в ледовом режиме речных систем; г) в промерзании поверхности бассейнов, следствием чего является сокращение зимнего стока и резкое возрастание стока, в период весеннего половодья [11].
Характер весеннего половодья в значительной мере зависит от конфигурации изохрон перехода среднесуточных температур через 0° и от быстроты их смещения с юго-запада на северо-восток республики. Весенние изохроны 0° в бассейне Печоры ориентированы преимущественно перпендикулярно основному направлению течения реки. Это имеет своим следствием последовательное включение отдельных зон и участков течения реки в условия весеннего предпаводкового стока, причем направление перемещения изохрон совпадает с основным течением Печоры. Поэтому участки верхнего течения вступают в условия предледоходного режима раньше участков нижнего течения. Соответственно этому и вскрытие происходит раньше в верхнем течении реки. Лед, двигаясь с юга к низовьям реки, вступает в зону ледостава, вследствие чего происходят заторы и значительные подъемы воды.
Этим объясняется особенно высокий подъем воды на Печоре в весеннее половодье (Шуляковский, 1947). В противоположность Печоре, в бассейне Усы изохроны 0° перемещаются против течения реки, и в первую очередь вскрывается ее низовье. Поэтому уровни высоких вод здесь относительно ниже, чем на Печоре, если учесть площадь водосбора Усы и общие условия стока.
В некоторые годы (например, в 1952 г.) весенняя изохрона 0° располагается в направлении с юго-запада на северо-восток. Тогда вскрытие большей части бассейна Печоры и Усы происходит почти одновременно. Это вызывает особенно сильный подъем воды на Печоре на всем протяжении реки ниже Усть-Усы.
Аналогично влияние на общий гидрологический режим оказывают и осенние изохроны перехода через 0°. Здесь только имеет место как бы обратная картина тому, что происходит весной, так как осенние изохроны смещаются в направлении с северо-востока на юго-запад. В бассейне Усы наступление осенних изохрон не вызывает подъема уровней. Наоборот, в низовьях Печоры изохрона 0° проходит ранее, чем в среднем и верхнем течении. Благодаря этому создаются предпосылки к подъему уровней за счет стеснения сечения русла ледяным покровом в нижнем течении при продолжающемся притоке воды с юга.
Характерно, что скорость смещения осенних изохрон значительно больше, чем весенних: осенние изохроны смещаются с северо-востока на югозапад республики со скоростью до 100-120 км/сутки. Причина этого явления объясняется сущностью физических процессов, происходящих при таянии снега весной и при промерзании почвы осенью. В том и другом случае играет роль скрытая теплота замерзания воды и таяния снега, составляющая 80 ккал на 1 кг воды. Значительные массы снега, которые должны растаять весной, отнимают от атмосферы большое количество тепла и тем самым задерживают продвижение изохрон. Осенью при промерзании почвы выделяющаяся скрытая теплота в известной мере также задерживает продвижение изохрон, но тормозящее влияние скрытой теплоты в этом случае в несколько раз меньше, ввиду относительно малой массы воды, замерзающей в слое зимнего промерзания почвы, по сравнению с массой тающего снега весной [9,11].
В качестве критерия интенсивности развития явлений ледостава в бассейне реки примем величину разрыва во времени (в сутках) между средними датами ледостава в крайних пунктах бассейна. Чем меньше получится этот разрыв, тем дружнее происходит наступление фазы ледостава в данном бассейне. Подобным же образом для оценки интенсивности развития явлений весеннего вскрытия рек в качестве критерия примем разрыв во времени между средними датами вскрытия в различных пунктах бассейна. По данными гидрологических ежегодников на 1938-1944 гг., найдены следующие количественные соотношения для бассейнов Печоры, Вычегды и Усы (табл. 1.3).
Таблица 1.3. Интенсивность развития процессов осеннего ледостава и весеннего вскрытия в зависимости от конфигурации изохрон и скорости их перемещения
	Реки
	Осенний ледостав
	Весеннее вскрытие

	
	<В
	V
	t
	<В
	v
	T

	Печора
	30
	100-200
	5,7
	60
	16
	9,7

	Вычегда
	10
	100-200
	3,8
	10
	25
	6,0

	Уса
	90
	100-200
	20,0
	45
	12
	8,3




Примечание:
В - угол встречи изохроны со средним румбом течения реки (в градусах); v- среднесуточная скорость перемещения изохроны (в километрах); t- разрыв во времени в сроках начала ледостава и вскрытия между крайними пунктами бассейна, отнесенный к 1000 км протяжения реки (в сутках).
Приведенные в табл. 1.3 данные показывают, что малым значениям угла встречи соответствуют малые разрывы во времени, т. е. высокая интенсивность процесса, и наоборот.
Скорости смещения изохрон в весеннее время характеризуют интенсивность нарастания и скорость распространения положительной температуры по площади в условиях равнинного рельефа.
1.2.1 Рельеф
В соответствии с геологическим строением и историей развития рельефа, на большей части территории бассейна материнские почвообразующие породы представлены четвертичными отложениями различного генетического типа и механического состава. Преобладающими являются моренные, а также флювиогляциальные отложения последнего оледенения, преимущественно суглинистые, реже супесчаные и песчаные.
Почти на всем протяжении в пределах Печорской низменности Печора протекает по территории с холмисто-моренным рельефом [12]; озерные и флювиогляциальные песчано-галечные отложения чередуются здесь с валунными суглинками [13], что обусловливает чередование ограниченных и свободных условий русловых деформаций с преимущественным распространением последних. В долине Печоры коренные породы в пределах Печорской низменности перекрыты мощным чехлом четвертичных отложений (от 120 до 300 м) [14] различной размываемости, представленные преимущественно песками и песчаниками. На севере Печорской низменности в основании береговых обрывов выходит днепровская морена, определяя адаптированный характер русла Печоры в ее среднем течении ниже слияния с Усой. В районе Притиманья отложения представлены трудноразмываемыми породами известняками и доломитами; здесь формируется врезанное русло Печоры.
В северной части бассейна Печоры в пределах Малоземельской и Большеземельской тундры примерно до полярного круга распространена вечная мерзлота. В пределах долины Печоры она представлена подзоной редкоотсровного распространения вечномерзлотных пород мощностью не более 30-50 м [13] и охватывает нижние 310 км включая устьевую область и
приурочена к породам суглинистого состава, что обусловливает относительно малую интенсивность их размыва [15] по сравнению с песчаными. При прочих равных условиях интенсивность размыва последних в пределах криолитозоны выше, чем вне ее [16] вследствие того, что помимо механических процессов, разрушение берегов происходит также под воздействием термоэрозии.
В гидрологическом отношении основными факторами влияния почвенного покрова на режим реки являются фильтрационные свойства и водоудерживающая способность почвы и материнских пород. Этими свойствами в основном определяется регулирующее влияние почвенного покрова на сток. Существенным является также склонность отдельных типов почвы и образующих их материнских пород к водной и ветровой эрозии, так как этими факторами обусловливается твердый сток речных систем. Наконец, определенное влияние оказывают процессы почвообразования и характер формирующегося почвенного покрова на химизм вод. По совокупности всех перечисленных факторов влияния почвенного покрова на гидрологические условия республики отдельные части территории различны между собой.
Покровные супеси и пески, подстилаемые тяжелыми суглинками и известные под названием двучленных наносов, развиты в бассейне Печоры. Почвенный покров, развивающийся на безвалунных суглинках, создает условия для быстрого стока поверхностных вод, впитываемость осадков здесь мала, следовательно, имеются большие потери на испарение. Почвенный покров, образующийся на двучленных наносах, в большей мере регулирует речной сток, так как проницаемость этих почв достаточно велика и потери на испарение относительно малы вследствие быстрой инфильтрации. В то же время вследствие относительно неглубокого залегания водоупорного горизонта, представленного тяжелыми суглинистыми разностями, емкость слоя грунтового стока не велика.
Материнские породы в речных долинах на большей части территории представляют из себя в основном аллювиальные отложения, которые хорошо пропускают через себя и практически полностью поглощают выпавшие атмосферные осадки.
В гидрологическом отношении довольно разнообразный почвенный покров может быть сведен к трем основным группам почвенных разностей [45]:
1) зона подзолистых почв и подзолов в пределах таежной зоны;
2) зона тундровых поверхностно-глеевых почв;
3) интразональные почвенные разности болотного и дернового типа.
Для почв первой группы характерно наличие резко выраженного
процесса подзолообразования, следствием чего является улучшение фильтрационных свойств почвы. В результате этого увеличивается регулирующее влияние почвенного покрова на речной сток.
В то же время, тундровые почвы, формирующиеся в условиях резкого преобладания физических процессов выветривания над химическими, характеризуются весьма низкими фильтрационными свойствами. Поэтому регулирующее влияние этих почв на речной сток ничтожно. В то же время эти почвы по своему механическому составу особенно сильно подвержены размыву и способствуют усилению стока наносов.
Своеобразное место в гидрологическом отношении занимают почвенные разности болотного типа. Последние в известной мере регулируют зимний сток, так как характеризуются замедленной промерзаемостью вследствие высокой влажности. Кроме того, почвы этого типа оказывают влияние на химизм вод благодаря кислой реакции, наличию гуминовых кислот и переносу значительных количеств железа водами грунтового стока.
По мере продвижения от южных районов к северу степень развития горизонта вымывания и гумусового горизонта в подзолистых почвах сокращается. Соответственно этому снижается в этом же направлении и гидрологическая роль почвенного покрова. В пределах таежной зоны положительное влияние на гидрологические условия оказывает также лесная подстилка, обладающая хорошими фильтрационными свойствами и большой влагоемкостью, что способствует регулированию стока.
В условиях же тундровой зоны, как уже сказано, гидрологическое влияние почвенного покрова практически не имеет места. В этой зоне основное влияние принадлежит вечной мерзлоте, которая вызывает крайне неравномерное внутригодовое распределение сток [12,13].
Глава 2. Переходы трубопроводов через реки 2.1. Классификация подводных переходов
К подводным относятся участки трубопроводных переходов, проходящие через естественные или искусственные водные преграды (реки, озера, водохранилища). В соответствии с классификацией речных инженерных сооружений по характеру их взаимодействия с русловым процессом, переходы трубопроводов через реки относятся к пассивным сооружениям, которые не способны оказывать существенное влияние на характеристики руслового процесса, а только могут быть подвержены воздействиям потока в русле.
Переходы трубопроводов через реки, являясь наиболее сложными их участками, могут осуществляться различными способами. Способ воздушной прикладки труб рекомендуется использовать при пересечении горных рек.
Способ подводной прокладки труб различается по способу проходки трубопровода под рекой на траншейный и наклонного бурения.
В зависимости от ширины водной преграды переходы трубопроводов могут быть разделены на группы сложности. Разделение участков, где располагаются переходы, происходит по плановым и глубинным переформированиям русла. Такие участки делятся на четыре категории (таблица 2.2). Условия надежной работы и эксплуатации переходов трубопровода в большой степени зависят от учета деформаций русла еще на стадии проектирования.
	Группа
сложности
	Характеристика условий пересечения водного объекта

	Малые
переходы
	Ширина зеркала воды в межень для створа пересечения трассой до 30 м при средних глубинах 1,5 м

	Средние
переходы
	Ширина зеркала воды в межень для створа пересечения трассой от 31 до 75 м при средних глубинах 1,5 м

	Большие
переходы
	Ширина зеркала воды в межень для створа пересечения трассой более 75 м.
Ширина зеркала воды в межень для створа пересечения трассой менее 75 м, но зона затопления которых составляет более 500 м (10% вероятности превышения уровня воды при 20-дневном стоянии)




Таблица 2.2 Категории участков рек.
	Катег
ория
	Глубинные и плановые переформирования
	Характеристика
	Примечания

	I
	Г дубинные
переформирования не превышают 1 м/год, а плановые - незначительны
	Реки шириной до 50 м ленточно-грядового, осердкового и побочневого типов, а также реки шириной более 50 м с устойчивыми дном н берегами (скальные грунты с толщиной аллювиального слоя менее 1 м)
	Опасность оголения труб полностью исключается, если глубина их заложения более 1 м, а врезка в берег более 5 м.

	II
	Г дубинные переформирования достигают 2 м, а плановые - 10 м
	Реки шириной более 50 м ленточно-грядового и побочневого типов
	Трубопроводы не оголяются и не подвергаются силовому
воздействию потока, если заглублены более 2 м. а врезка в берега более 15 м.




	ш
	Наибольшие глубинные переформирования достигают 2 м, а плановые - ол 11 до 100 м
	Участки переходов через реки с ограниченным, незавершенным и свободным типом меандрир ования, а также участки пойменной многорукавности.
	

	IV
	Переформирования русла в течение нескольких дней или недель могут достигнуть по глубине более 2 м, а в плане - нескольких десятков метров.
	Учаслки горных рек с особыми формами руслового процесса, реки с явно выраженной неустойчивостью.
	Строительство подводных переходов через гакие участки рек нецелесообразно.
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По итогам подробного изучения условий работы трубопроводов на участках подводных переходов, в 1967 году была разработана классификация [17], учитывающая тип руслового процесса, морфологию русла, скорость течения и другие показатели.
На участках 1-го типа имеются незначительные глубинные переформирования. Трубопроводы на таких участках в большинстве случаях не размываются. Это справедливо для подводных переходов, располагающихся на малых реках, шириной до 50 м, в условиях ленточно - грядового и побочневого типов, а также для средних и крупных рек, имеющих устойчивое русло и берега (скальный грунт). Размыв трубопровода не отмечается при глубине его залегания более 1 м в русловой части, имея врезку в берег в пределах 3-5 м.
Для участков 2-го типа характерны незначительные глубинные (до 2 м) и плановые деформации, до 10 м. Под эту категорию попадают крупные и средние реки, развивающиеся по ленточно-грядовому и побочневому типу руслового процесса.
3-ий тип наблюдается на участках подводных переходов через малые, средние и большие реки, развивающиеся по типам свободного, ограниченного и незавершенного меандрирования, а также для условий пойменной многорукавности. Плановые переформирования достигают 100 м, а максимальные глубинные - 2 м [46].
К участкам 4-го типа относятся реки с особыми формами руслового процесса, к которым можно отнести горные реки, селевые потоки, а также неустойчивые русла рек, максимальные плановые и глубинные деформации которых могут развиться в течение короткого промежутка времени - недели или месяца.
Для участков 1 -го типа работа переходов поддерживается бесперебойной без каких-либо осложнений, тогда как для участков 2-го и 3го типов характерны размывы (при неправильном определении глубины заложения), которые сопровождаются аварийными ситуациями. На участках 4-го типа строительство подводных переходов не рекомендуется.
2.2 Учет типа руслового процесса при проектировании и строительстве участков подводных переходов
Для обеспечения бесперебойной работы подводных переходов в расчетный период их эксплуатации необходимо принять обоснованное решение о заглублении участка трубопровода в русле и на участках берега.
На сегодняшний день оценку возможных деформаций русла и берегов реки в створах трубопроводов проводят, применяя гидролого-морфологическую теорию руслового процесса, разработанную в ГГИ [18].
Опыт в эксплуатации магистральных трубопроводов показал, что использование рекомендаций, разработанных на основе этой теории при строительстве подводных переходов через равнинные реки, водный режим которых незарегулирован, дает хорошие результаты. Типизации русловых процессов на горных реках, а также на реках в районах Крайнего Севера несовершенны, поэтому они еще находятся на стадии разработки [48].
Данные обследований множества подводных переходов показали, что в основном размывы трубопровода возникают в центральных частях русла, а также на участках берега. Характерные участки размыва в створах переходов показаны на рисунке 2.1, соответствующие центральной части - участок С, и береговые - участки а1 и а2 [19].
В СНиПе [20, 21] в качестве основной рекомендации приводятся следующие типы русловых процессов: леночно-грядовый, побочневый, ограниченное меандрирование, свободное меандрирование, незавершенное меандрирование, русловая многорукавность, пойменная многорукавность.

Рис. 2.1. Характерные участки размыва в створах переходов.
Русловой процесс ленточно-грядового типа наблюдается, когда песчаные гряды, называемые ленточными, занимающие всю ширину русла, сползают вниз по течению, переформировывая таким образом русло. Схема ленточно-грядового руслового процесса показана на рисунке 2.2.
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Рис. 2.2 Схема ленточно-грядового типа руслового процесса.
I - вершина гряды, II - подвалье гряды;
Длина гряд (шаг) составляет от 6 до 8 ширин русла, высота гряд варьируется от 1,5 до 2 м, в редких случаях наблюдается более 3 м, скорость перемещения гряды может меняться от единиц до сотен метров в год. Плановые деформации на бровках русла незначительны. Перемещаясь по руслу, гряды приводят к местным повышениям отметок дна, сменяющихся последующим его понижением.
Для побочневого типа руслового процесса характерна единая цепь гряд, отличающихся перекосом плановой линии их гребней. Выступающие части гряд располагаются попеременно у противоположных берегов. В меженные периоды гребни обсыхают, образуя тем самым побочни. Гребень затопленной части гряды образует перекат, а ее подвалье - плес.
В результате этого меженный поток приобретает извилистые очертания, между побочнями формируются перекаты.
Деформации русла заключаются в том, что гребни крупных гряд (побочней), сползающих вниз по течению во время половодья, размываются в периоды межени, и восстанавливаются в последующее половодье. Для данного типа руслового процесса плановые деформации являются незначительными.
При естественном или искусственном закреплении берегов на участках относительно прямолинейного русла побочневый тип руслового процесса проявляется наиболее четко.
Схема побочневого типа руслового процесса приведена на рисунке
2.3.

Рис. 2.3. Схема побочневого типа руслового процесса
Дальнейшее развитие руслового процесса по побочневому типу переходит в ограниченное меандрирование, которое заключается в том, что начинают сползать слабо выраженные излучины, углы разворота которых не достигают 60°, сохраняя свои размеры и формы. Морфологическое строение остается таким же, как и при побочневом типе, когда имеется наличие гряд с перекошенными гребнями в плане, которые обсыхают в межень, образуя


пляжи, и примыкая к пойменным массивам.
Плановые русловые деформации сводятся к сползанию вниз по течению излучин и пойменных массивов, размываемых потоком с верховой стороны и намываемых с низовой, причем сама форма русла и поймы не претерпевает закономерных изменений. Высотные деформации в русле те же, что и при побочневом типе — снижение гребней перекатов в межень и восстановление их в половодье. В плёсе высотные деформации имеют противоположное направление. Схема ограниченного меандрирования показана на рисунке 2.4.

Рис. 2.4. Схема ограниченного меандрирования.
а - план; б - переформирование излучины в плане
При типе руслового процесса - свободное меандрирование, излучины претерпевают определенные циклы своего развития, в отличие от ограниченного меандрирования, когда сползание излучин не сопровождается закономерным изменением их размеров и плановых очертаний.
Схема типа руслового процесса свободное меандрирование показана на рисунке 2.5.
При углах разворота излучин меньших 90°, наблюдается начальная стадия развития, когда они сползают вниз по течению, как и при


ограниченном меандрировании, но при этом угол разворота постепенно увеличивается. Чем больше становится угол разворота, тем медленнее происходит сползание излучины, и тем быстрее становится ее разворот. Завершается этот процесс сближением берегов смежных излучин и последующим прорывом образовавшегося между ними перешейка.
Определяющим фактором является стадия развития излучин. Рекомендации по размещению сооружений: при всех стадиях развития излучин в точках перегиба русла (на перекатах) с заложением ниже отметок сезонных деформаций. Рекомендации по защите:	кроме спрямления
излучин, необходимо крепление их вогнутого берега при затопляемых поймах; возведение поперечных земляных дамб на перешейках излучин [22].


I, II, III, IV - последовательные положения меандрирования.
В случае, когда характерные для свободного меандрирования излучины не образуются, наблюдается тип руслового процесса, который называется незавершенное меандрирование.
Схема типа руслового процесса незавершенного меандрирования
приведена на рисунке 2.6.
К основным признакам этого процесса можно отнести наличие однорукавного русла, широкой поймы со староречьями и излучин, стадии развития которых сильно варьируются (веера перемещения русла). Также имеются серии дугообразных гряд с ложбинами между ними, плесовые лощины (до 3) у вогнутых берегов, и скопление наносов у выпуклых берегов.
При наличии различных факторов, способствующих размыву, наблюдается более ранний прорыв меандры, в случаях, когда имеются легкоразмываемые грунты поймы, при наличии оврагов или повышенной затопляемости. Что касается главного русла, то его деформации ослабевают и затем прекращаются по мере развития спрямляющего протока. Наличие спрямляющих протоков, которые находятся в разных стадиях развития, указывает на данный тип руслового процесса, для которого также характерно отсутствие хорошо выраженных петель русла.

Рис. 2.6. Схема типа руслового процесса незавершенное меандрирование.
Дальнейшее развитие незавершенного меандрирования переходит в более сложную форму - пойменную многорукавность. Спрямляющие протоки медленно развиваются, в то время как отмирают спрямляющие излучины, что особенно выражено на общих поворотах реки, таким образом происходит деформация русла, взятого в целом. Внутри каждого отдельно взятого протока русловой процесс развивается, как в самостоятельном русле соответствующего типа.


Схема типа руслового процесса пойменная многорукавность приведена на рисунке 2.7.

Рис. 2.7. Схема типа руслового процесса пойменная многорукавность.

Одним из главных признаков пойменной многорукавности является наличие широкой поймы с большим количеством рукавов, некоторые из них имеют значительную протяженность и рассматриваются, как самостоятельные реки, развивающиеся по тому или иному типу руслового процесса.
Русловая многорукавность. Это случай, когда река столь перегружена наносами, что для их транспорта необходимо расширять русло, увеличивая тем самым фронт перемещения наносов. В результате пересыхания незатопленных гребней ленточных гряд, перемещающихся в распластанном русле, разбросанно по его ширине, происходит деление потока на рукава.
Если вершины песчаных гряд - не заросшие, то тип русловой многорукавности может быть назван осередковым. Однако часто осередки в результате отложения на них наносов благодаря зарастанию их поверхности превращаются в острова. В таком случае это островная русловая многорукавность. В случаях, если вершины ленточных гряд не обсыхают, такой тип процесса может быть назван блуждающим руслом (русло часто меняет свое положение, всегда имеются затопленные протоки). Таким образом, в случае русловой многорукавности имеется три основных разновидности:	блуждающие русла, осередковая и островная

многорукавность. Схема типа руслового процесса русловая многорукавность представлена на рисунке 2.8.
 (
Рис. 2.8. Схема типа руслового процесса русловая многорукавность 2.2.1 Выбор места перехода при различных типах руслового процесса.
Для у
словий побочневого и ленточногрядового типа руслового процесса проектирование участка перехода трубопровода с учетом объема земляных работ необходимо проводить на плесовых участках, в подвальях крупных гряд или побочней. Трубы заглубляются ниже отметки наи
более глубокого для данного бесприточного участка плеса, так как плесы и крупные гряды продолжают сползать вниз по течению. Известно, что на таких крупных реках как Обь и Волга плесы глубиной до 20 м перемещались со скоростями около 1 км/год, следовательно
, и отметка дна в заданном створе может изменяться на значительные величины.
) (
¥
)Деформации русла представляют собой образование и сползание вниз по течению крупных ленточных гряд, расходящихся на многочисленные отмели, которые обсыхают при понижении уровня, образуя осередки.

Рис. 2.9. Оптимальное расположение перехода для ленточно-грядового типа руслового процесса.


Рис. 2.10. Оптимальное расположение перехода для побочневого типа руслового процесса.
При типе руслового процесса - ограниченное меандрирование, участки подводных переходов необходимо приурочить к плесовым лощинам, выбирая величину заглубления трубы больше максимальной глубины плеса на данном бесприточном участке [19].
Таким образом, можно заключить, что за период до 20 лет, сползание излучины приведет только к уменьшению глубин в створе перехода, тогда как их увеличение, которое в свою очередь может вызвать размыв трубопровода, может возникнуть только при сползании плеса излучины расположенной выше по течению.

Рис. 2.11. Оптимальное расположение перехода для типа руслового процесса ограниченное меандрирование.
а, б - при медленном и быстром сползании излучины.


Для условий свободного меандрирования наиболее глубокие участки плесов, как правило, соответствуют участкам берегов, которые стремительно смещаются в плане, а также имеют наибольшую кривизну, в связи с чем располагать на них створы переходов представляется нецелесообразным. Также не рекомендуется расположение створов на перекатных участках, находящихся при свободном меандрировании на перегибах русла (разворот излучин), где наблюдаются наименьшие плановые деформации. Так как в данном случае, эти участки претерпевают наибольшие для данной излучины сезонные высотные деформации, что сопровождается разработкой перекатов. Таким образом, оптимальным местом для расположения створа перехода являются участки прямолинейного русла, располагающегося между плесом и перекатом, где наблюдаются минимальные плановые и высотные деформации, так как донные наносы, поступающие во время половодья из плеса на перекат и наоборот, проходят эти участки транзитом.

Рис. 2.12. Оптимальное расположение перехода для типа руслового процесса свободное меандрирование.
При типе руслового процесса - незавершенное меандрирование, необходимо придерживаться тех же принципов выбора места расположения подводного перехода. Однако, следует учитывать, что разработанные спрямления оказывают влияние на плановые деформации главного русла, значительно их замедляя. Также необходимо установить стадию развития и скорость


деформаций неразработанных спрямляющих протоков, которые при данном типе руслового процесса перейдут в главное русло.


Рис. 2.13. Оптимальное расположение перехода для типа руслового процесса незавершенное меандрирование; створ а - отмирающее русло, створ б - спрямления в зависимости от типа развивающегося в них процесса.
В случае пойменной многорукавности сооружения размещаются в любом створе с заглублением ниже максимальных глубин русла и проток по всей пойме в соответствии с типом руслового процесса в протоке и рекомендациями данными для него.


Рис. 2.14. Оптимальное расположение перехода для типа руслового процесса пойменная многорукавность.
При типе руслового процесса русловая многорукавность (осередкового подтипа), где наблюдается интенсивное движение осередков, створы подводных переходов назначаются практически в любом месте, учитывая отметки наиболее глубоких плесов на участке. В случае, когда на участке, где располагается створ перехода, имеются острова, необходим учет общего характера их деформаций. Таким образом, при наличии сползающих островов переход располагают в низовых участках, при регрессивных переформированиях - в верховых, а при поперечных смещениях должна быть предусмотрена возможность разработки протоков, чтобы переместить зону максимальных глубин в процессе их меандрирования [22].



Глава 3. Методы заложения трубопроводных переходов через реки
3.1. [bookmark: bookmark4]Подводные переходы
Подводный переход - система гидротехнических сооружений состоящая из одного или нескольких трубопроводов, проходящая через реку (водоем). Обычно трубопровод представляет из себя двух или трех ниточную систему, хотя количество труб может варьироваться. [23]
Трубопроводы, проходящие по пойме реки, также относят к категории подводных, из-за того, что во время прохождения паводка будут затоплены водой.
На участках подводного перехода при ширине русла в период межени 75м требуется прокладка резервной нитки по СНиПу 2.05.06-85.[20] Для многониточных	систем	необходимо предусмотреть прокладку
дополнительной резервной нитки вне зависимости от ширины русла, что должно быть учтено еще на стадии проектирования.

Рис. 3.1. Схема подводного перехода

Подводный трубопровод должен быть заглублен в грунт с учетом местного размыва русла реки. В этом случае необходимо закрепить берега реки, а дно не нуждается в закреплении.
Если нет возможности уложить трубопровод ниже предполагаемого размыва, то необходимо в обязательном порядке предусмотреть закрепление таких участков.
При проектировании трубопроводных переходов учитываются общие требования СНИП 2.05.06 «Магистральные трубопроводы».
Общая протяженность трассы трубопровода зависит от геологических и топографических условий, а так же от прогноза деформаций русла реки и мест возможного размещения рабочих площадок.
Установлена минимальная длина участка перехода на реках, ширина которых варьируется в пределах от 50 до 150 м, в зависимости от допустимых значений радиуса естественного изгиба трубопровода.
Для суровых условий Крайнего Севера на участках переходов необходим учет температурного режима. В противном случае возможно вспучивание грунта в пойменной части перехода и обмерзание трубопровода в русловой, что может повлечь за собой всплытие трубопровода. Чтобы предотвратить такие явления способные негативно повлиять на работу трубопровода применяют метод подогрева газа. [24].
3.2. Инженерные изыскания при строительстве подводных переходов трубопроводов
Для выбора конкретного участка для строительства трубопроводного перехода необходимо проведение инженерных изысканий на местах предполагаемых переходов через водные объекты [24, 19]. Ход данных работ можно разделить на два периода - предполевой и полевой.
К предполевым работам можно отнести сбор и анализ имеющихся материалов по определению и оценке предварительных вариантов участков пересечения рек подводными переходами, в соответствии с намеченными вариантами общего направления трассы трубопровода. Этот вид работ включается в объем инженерных изысканий и выполняется в соответствии с общими требованиями технического задания, которое в свою очередь утверждается Г енпроектировщиком.
К полевым работам относятся инженерные изыскания на выбранном участке перехода, включающие в себя геодезические, гидрологические, геологические,	гидрометеорологические,	экологические	и
гидрогеологические изыскания, выполняемые по техническому заданию Генпроектировщика.
Основные виды топографо-геодезических работ выполняются в масштабе от 1:500 до 1:2000 и подразделяются на следующие:
· создается опорная основа и разбивочные геодезические сети;
· производится съемка местности в пределах намеченного перехода;
· уровень водной поверхности водоема, а также намечаемые объекты привязываются к опорной геодезической сети;
· осуществляется привязка к существующим сооружениям и коммуникациям;
· устанавливаются основные реперы, гидропосты и временные знаки планово-высотной привязки по обоим берегам;
· составляется топографический план местности на основе результатов съемки.
Гидрографические изыскания производятся для того, чтобы построить план береговой линии, а также план подводной части участка для расположения перехода. По намеченным створам переходов строятся профили с привязкой к геодезической сети и временному гидропосту.
Гидрометрические изыскания предполагают проведение следующих видов работ на нескольких створах:
- информационный поиск материалов по гидрологии реки (водоема) в районе перехода на ближайших стационарных гидропостах;
· наблюдения за уровнем воды в зоне перехода с использованием временного гидропоста;
· измерение скоростей течения, расхода воды, температуры, глубины и волнения;
· измерение расхода наносов;
· определение толщины льда и оценку ледовых явлений;
· камеральную обработку материалов полевых изысканий.
При проведении гидрогеологических изысканий, применительно к
выбранному способу строительства переходов, определяются:	наличие
водоносных горизонтов, их мощность и глубина залегания; границы распространения, степень водонасыщенности и фильтрационные свойства грунтов; интенсивность поступления воды из водоносных горизонтов в реку; химический состав воды. Особое внимание этому уделяется в местах предполагаемого строительства переходов, где осуществляется использование подземных вод для целей водоснабжения.
При проведении полевых изысканий на подводных переходах, в дополнение к предполевым работам, проводится гидролого-морфологическая оценка руслового участка, уточняющая тип и характер русловых процессов, виды и размеры деформаций дна и берегов русла и поймы, обусловленные действием потока, с целью определения в последующем (путем расчетов) предельного профиля размыва русла, исходя из максимального срока эксплуатации перехода. При построении профиля предельного размыва речного русла определяется вклад трёх основных составляющих: 1) горизонтальные (плановые, береговые) размывы; 2) вертикальные (глубинные, донные) размывы; 3) разработка пойменных проток (образование новых русел). В современных нормативных документах рекомендуется один основной способ расчёта горизонтальной составляющей профиля предельного размыва (путём наложения разновременных картографических материалов) и два основных способа расчётов вертикальных составляющих (совмещение поперечных профилей по длине реки и за разные годы; и использование формулы, учитывающей высоту максимальных гряд). Эти методы основаны на предположении наличия карт и русловых съемок. Обычно эти исходные данные имеются для больших рек [24].
На реках где наблюдаются типы руслового процесса: свободное меандрирование, незавершенное меандрирование и пойменная многорукавность, которые характеризуются большими и труднопрогнозируемыми плановыми деформациями, широкой и низкой поймой, разновысотностью береговых склонов и представляющих большие сложности для выбранного способа строительства переходов, выбор участков переходов допускается только в случаях с незначительными параметрами русел этих рек (ширины, высоты, состояния берегов, скорости их размыва и др.) с последующим прогнозированием условий их дальнейшего развития и разработкой дополнительных мер по их стабилизации и предупреждению опасного развития русловых процессов
[19, 22].
В результате геологических изысканий должны быть получены данные, необходимые для принятия решения об использовании выбранного способа строительства, разработки технологии строительства перехода, включающие физико-механические характеристики грунтов на береговых и русловых участках - гранулометрический состав, прочность, слоистость, пластичность, текучесть, трещиноватость, пористость, водонасыщенность и другие свойства грунтов, а также указывающие наличие и распространение специфических грунтов и их состояние:	карстовых, просадочных,
засоленных, с границами их расположения и мощностью залегания слоев.
Одним из главных требований, которые необходимо соблюдать при строительстве подводных переходов магистральных трубопроводов, является заглубление трубопроводов ниже прогнозируемого профиля размыва русла реки, определяемого на основании материалов инженерных изысканий с учетом возможных деформаций русла в течение 25 лет эксплуатации перехода для траншейного способа строительства и 50 лет - для бестраншейного способа строительства, при использовании способа наклонно-направленного бурения.
При выборе участков перехода важно руководствоваться следующими общими требованиями [23]:
располагать переход на прямолинейных или слабоизогнутых участках
рек;
пересекать водную преграду под углом, близким к прямому, по отношению к выбранному участку реки;
стремиться к минимальной ширине поймы;
пересекать широкие поймы на участке с минимальным числом стариц, озер, болотистых участков, не допуская крутых поворотов трассы;
избегать пересечений трассы с участками многорукавных русел и излучин, имеющих спрямляющие протоки;
располагать их в нижних бьефах гидроузлов за пределами зоны активного однонаправленного размыва русла и удаления от подходных каналов к шлюзам;
располагать ниже по течению от мостов, промышленных предприятий, пристаней, речных вокзалов, гидротехнических сооружений, водозаборов и других аналогичных объектов;
избегать зон нерестилищ и участков массового скопления рыб.
Себестоимость строительно-монтажных работ существенно зависит не только от выбора участка и створа перехода, но и от заглубления трубопровода, определяющего объем выполняемых подводных земляных работ. Стоимость выполнения подводных земляных работ достигает 50% от общей стоимости строительства перехода. Причины этого кроются не только в значительной стоимости выполнения единицы объема подводных земляных работ, обусловленной применением дорогостоящей техники, но также и в необходимости выполнения этих работ в больших объемах, что связано со значительной шириной траншеи по дну, достигающей 6 - 10 м, и незначительным заложением откосов, равным иногда 1/3. Объем земляных работ зависит не только от указанных параметров, но и от глубины подводной траншеи, которая может достигать на реках со значительными сезонными и многолетними переформированиями русла 6 м и более. Тем не менее практика показала, что нередко происходят размывы подводных трубопроводов, заглубленных на 0,5 м ниже прогнозируемого предельного профиля размыва русла реки, определенного с использованием детерминированных методов прогнозирования, базирующихся на совмещении продольных профилей створов и нахождении огибающих этих профилей с учетом развития руслового процесса, описываемого гидроморфологической теорией [22, 25]. Анализ данных эксплуатации подводных трубопроводов показывает, что основной причиной, вызывающей их предаварийное состояние, является переформирование русел и берегов рек, в результате чего размытые участки трубопроводов подвергаются силовому воздействию потока воды.
3.3. [bookmark: bookmark5]Обзор методов строительства подводных переходов
Существует несколько методов прокладки трубопроводов через естественные и искусственные препятствия и конструкций таких переходов.
Выбор конкретного метода (или конструкции) в каждом конкретном случае основывается на учете условий места прохождения перехода и требований к переходу - технических, экономических, экологических и др.
достоинства и недостатки.
	Методы прокладки переходов трубопровода
	Достоинства
	Недостатки

	Траншейные методы:
В грунте, в защитном кожухе. В канале, под защитными плитами, со специальной засыпкой, с бетонным покрытием идр.
	1. Рекомендуется при пересечении равнинных рек всех типов руслового процесса, а так же аллювиальных участков рек горной- предгорной зоны.
2. Не имеет ограничений по грунтам.
	1. Большой объем земляных и трудоемких водолазных работ.
2. Необходимость громоздких утяжелителей или других средств, удерживающих трубопровод в проектном положении
3. Механизированная разработка нижних слоев грунта береговых и русловых участков переходов наносит ущерб экологическому состоянию водоема.

	Бестраншейные
методы:
Г оризонтально- направленное бурение микротоннелированне.
	1. Большая глубина укладки трубопровода.
2. Большая надежность построенного объекта.
3. Уменьшается неблагоприятное воздействие на окружающую среду.
	1. Ограниченная длина перехода == 1200 м (кроме микротоннелнрования).
2. Ограничения, связанные с геологическими условиями.
3. Ограничения по русловому процессу и




При выборе способа строительства переходов необходимо учитывать его преимущества и ограничения по его применению.
Основным определяющим фактором в выборе способа строительства подводного перехода являются геологические условия, которые и определяют возможность или невозможность строительства тем или иным способом.
 (
Таблица 3.1. Методы 
прокладки подводных переходов трубопроводов
)
Выбор способа строительства подводного перехода основывается на его доступности и минимизации затрат при возможности строительства подводного перехода в данных геологических условиях. Также большое влияние на выбор способа строительства переходов оказывают гидрологические условия на месте будущего перехода. Для сооружения подводных переходов трубопроводов способом наклонно-направленного
 (
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бурения наиболее благоприятными являются реки (при доступной ширине и геологии русла и берегов), имеющие ленточно-грядовый, побочневый и ограниченно-меандрирующий типы руслового процесса, а также русловую многорукавность, где русловые процессы в рукавах развиваются по тому же типу [26].
3.3.1. [bookmark: bookmark6]Траншейный метод
Как известно, траншейный метод является одним из самых распространенных методов строительства переходов в нашей стране. Суть траншейного метода заключается в разработке траншеи под водой землеройной техникой, а также в подготовке дюкера (подводной части трубы), ее изоляция и утяжеление пригрузами.

Рис. 3.2. Схема разработки грунта с помощью экскаватора на понтоне для укладки трубопровода траншейным методом.
1 - трактор-тягач;
2- отвал разработанного грунта;
3 - траншея;
4 - смотровые люки на понтоне;
5 - экскаватор фирмы с удлиненной рукоятью;
6 - страховочные тросы;
7 - понтонная переправа;
8 - гашевые тросы;
9 - разрыхленный грунт




Способы разработки подводных траншей через водные преграды должны определяться в зависимости от ширины реки, скорости течения и категории грунтов на дне. Разработка, в основном, выполняется одноковшовыми экскаваторами, устанавливаемыми на временных дамбах, перемычках, сланях или понтонах.
· На реках с глубиной воды до 0,5 м и с плотными донными грунтами для разработки траншей допускается применять экскаватор, оборудованный обратной лопатой с перемещением по дну реки.
· При глубине воды более 0,5 м и скорости течения от 0,1 м/с до 0,3 м/с на слабых грунтах экскаватор должен работать с насыпной дамбы.
· При глубине воды 1,5 м экскаватор или грейфер может работать с плавсредств (понтоны).
· На реках шириной до 30 м при глубине до 1,5 м траншеи разрабатывают экскаватором поочередно сначала с одного, а затем с другого берега. При наличии на переходе скальных грунтов применяется предварительное рыхление. - На реках шириной более 30 м и глубиной до 1,5 м подводные траншеи разрабатывают при одновременной работе двух экскаваторов с отсыпной дамбы или экскаваторами с устройством временного обводного русла.
При разработке траншей на реках заносимость траншей донными наносами определяется проектом и уточняется на основе контрольных гидрометрических измерений, проведенных подрядчиком перед началом земляных работ. При этом заносимость траншей на реках следует учитывать для легкоразмываемых донных отложений (мелкозернистых и среднезернистых песков) при средних скоростях течения не менее 0,5 м/с. Разработку подводных траншей при расположении в техническом коридоре двух или более ниток трубопроводов следует начинать с нижней по течению нитки трубопровода [24].
Подготовленный к укладке в подводную траншею переход представляет отрезок или несколько отрезков трубопровода, общая длина которых на несколько десятков метров превышает ширину водной преграды между урезами воды.
Сваренный в нитку, заизолированный и футерованный, утяжеленный грузами и оснащенный необходимыми приспособлениями трубопровод устанавливают в исходном перед укладкой положении.
Укладка способом протаскивания
Суть способа заключается в следующем. Трубопровод протаскивают по дну подводной траншеи с одного берега к другому с помощью троса, заранее проложенного в траншее. Этот способ позволяет выполнить укладку трубопровода, не создавая помех судоходству, что очень важно, так как практически на всех реках в летний период судоходство весьма интенсивное.
Технологическая последовательность основных операций, связанных с укладкой протаскиванием, следующая:
· трубопровод сваривают на берегу в нитку, опрессовывают, изолируют, футеруют, а в необходимых случаях балластируют;
· устраивают спусковую дорожку, на которую помещают подготовленный к укладке трубопровод;
- по дну подводной траншеи укладывают тяговый трос;
· протаскивают трубопровод через водную преграду с помощью тракторов или лебедок;
· по окончании протаскивания проводят водолазное обследование и испытание уложенного трубопровода. Определяют его положение и затем засыпают грунтом.
Укладка трубопровода с поверхности воды
Суть способа укладки с поверхности воды заключается в следующем. Полностью подготовленный к укладке трубопровод устанавливают на плаву
над подготовленной заранее траншеей, а затем погружают на ее дно затоплением при положительной плавучести или отсоединением специальных устройств, удерживающих трубопровод на поверхности воды.
Выбор и рациональное использование технических средства для разработки подводных траншей на реках и водоемах зависят от грунтовых условий по трассе перехода, глубины грунтозабора, объемов работ и возможностей доставки техники на строительный объект.
От вида и прочности грунтов зависит способ их рыхления и удаления в процессе разработки подводной траншеи. В таблице 3.2. показано разделение грунтов по трудности разработки их рабочими органами землеройных машин.
Как правило, глубина разработки подводной траншеи возрастает с увеличением ширины водной преграды. Ширина рек на переходах глубиной до 5 м обычно не превышает 200 м, в редких случаях она достигает 300 м; ширина рек на переходах глубиной до 10 м составляет примерно 500 м.
Крутизна откосов подводной траншеи при ширине водной преграды более 30 м или глубине более 1,5 м (при среднем уровне воды) с учетом безопасных условий производства водолазных работ принимается по таблице 3.3.
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Укладка трубопровода с поверхности воды является крайне ответственным этапом при прокладке трубопровода в створ, так как в случае несоблюдения достаточной точности в выполнении данного этапа, труба может изогнуться или сломаться под действием потока.
Недостатки траншейного метода:
· необходимы подводные работы с привлечением водолазов;
· большие объемы земляных работ;
· применение громоздких грузов для поддержания трубопровода в исходном положении;
· значительный ущерб для экологии при разработке траншей, в особенности с применением взрывной техники. Русла рек после применения данного метода с трудом восстанавливаются, происходит заболачивание пойм, обрушение берегов. Эти и другие причины заставляют отыскивать новые методы сооружения подводных переходов. К таким методам относится наклонно-направленное бурение и микротоннелирование.
3.3.2. [bookmark: bookmark7]Виды бестраншейных технологий прокладки подводных переходов трубопровода
В настоящее время за рубежом получили распространение бестраншейные методы строительства: наклонно направленное бурение, микротоннелирование и др. Считается, что данные методы повышают надежность эксплуатации трубопровода, при этом уменьшают антропогенную нагрузку на окружающую среду и исключают недостатки традиционного метода - траншейного. Бестраншейные способы конкурируют, прежде всего, с траншейными и воздушными методами при прокладке труб через водные преграды [27].
Строительство методом наклонно-направленного бурения происходит по принятым технологическим схемам, в зависимости от типов и режимов водных объектов, технологических параметров буровых устройств и конструкций, а также параметров самого трубопровода [26, 28].
Основные этапы строительства методом наклонно-направленного бурения:
· бурение пилотной скважины;
· расширение пилотной скважины;
· протаскивание трубопровода через разширенную скважину.
Метод наклонно-направленного бурения подразумевает использование буровой техники для предварительного пилотного бурения
скважины с последующим ее расширением риммером (расширителем скважины обратного действия), чтобы после беспрепятственно протащить трубопровод по заданной траектории через расширенную скважину [29].
Первая стадия данного метода заключается в бурении пилотной скважины небольшого диаметра, что является очень ответственный этапом, от успеха которого во многом зависит конечный результат работ.
Бурение пилотной скважины происходит при помощи буровой головки со скосом в передней части для разрушения твердой породы.
Технология присоединения буровой головки к штанге устроена таким образом чтобы, обходить выявленные заранее подземные припятствия в разных направлениях в пределах естественного изгиба трубопровода. Во время процесса бурения через буровую штангу подается специальный раствор, который размельчает породу и в дальнейшем выносит ее на поверхность, уменьшает трение при прохождении бура, также раствор служит для охлаждения породоразрушающего инструмента и предотвращает обвалы в скважине. Процесс бурения контролируется с помощью встроенного в корпус буровой головки передатчика сигнала, который дает оператору данные о траектории движения, что позволяет контролировать процесс бурения более тщательно.
На второй стадии происходит расширение скважины до нужного диаметра для протаскивания трубопровода. После завершения этапа пилотного бурения встает необходимость в расширении скважины. Расширение происходит путем установки на буровые штанги риммера, т.е. расширителя обратного действия, который протягивается через скважину, расширяя ее до необходимого диаметра. Диаметр необходимый для беспрепятственного прохождения трубопровода в расширенную скважину должен быть на 20-30% больше диаметра самой трубы.
Основные этапы строительства подводного перехода методом наклонно-направленного бурения показаны на рисунке 3.4.
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Рис. 3.4. Этапы строительства подводного перехода методом горизонтально направленного бурения
а) состав инструмента при бурении пилотной скважины; б) состав инструмента при расширении и калибровке пилотной скважины бочкообразным расширителем; в ) состав инструмента при протаскивании трубопровода

Третья заключительная стадия состоит в протаскивании трубопровода через расширенную скважину. Весь процесс состоит в протягивании готового трубопрорвода с одной стороны скважины на другую при помощи специального устройства, которое крепиться к трубе и вращательными движениями затягивает ее за собой по заданной проектом траекторией.
Завершающим этапом строительства является передача заказчику плана контрольно-исполнительной съемки, на которой указано положение трубопровода и данные о его заглублении с фактическими привязками на местности.
Метод наклонно-направленного бурения является методом строительства, которое сопровождается значительными рисками, связанными с невозможностью полного контроля за действиями происходящими в скважине. Важной составляющей данного метода является личный подход руководителя буровых работ и успех во многом зависит от его опыта, и интуиции в принятии решений о расширении скважины, протаскивании труб и тд, что не дает достаточного уровня надежности при строительстве.
Анализ данных по использованию метода ННБ зарубежными компаниями показал, что бурение каждого десятого перехода сопровождается аварийными ситуациями, требующими значительных материальных затрат, что ведет за собой удорожание стоимости работ в целом.
Технические ограничения [28,	29,	30]	метода наклонно
направленного бурения:
- ограничения по геологическому строению участка.
В однородных связных грунтах бурение проходит значительно легче, чем в глинах и горных породах. Грунтами представляющими наибольшую сложность при бурении являются скальные породы 4 и более категории плотности и высоким содерданием галечника.
- ограничения по максимальной длине и диаметру перехода, связаны с тяговыми возможностями буровых установок. Кроме рисков, возникающих при протаскивании, чем больше длина и диаметр скважины, увеличиваются риски обвала в процессе расширения скважины. Кроме того, от длины скважины зависит абсолютная погрешность при задании направления пилотной скважины [29];
· ограничения по погодным условиям. В условиях минусовых температур, происходит замерзание бурового раствора, для предотвращения этого применяют дорогостоящие мероприятия, такие как строительство укрытий и изоляция.
· ограничения по геометрии скважины. Кривизна скважины должна позволить протащить плеть без излома и заклинивания. По принятым в Америке нормам, радиус кривизны пилотной скважины не должен быть менее 1200 диаметров трубопровода (при толщине стенки не менее 1/50 диаметра). Имеются также определенные ограничения по углам входа и выхода скважины, разности высот входа и выхода, и некоторые другие, но они не являются критическими и всеобъемлющими, а связаны с параметрами конкретного бурового оборудования.
Ограничения по морфологии участков при применении способа строительства трубопроводов с использованием горизонтально направленного бурения:
· участки на устьях зарегулированных рек с шириной более 1,3 км;
· на участках горных рек, русло которых имеет профиль каньонообразной формы и на берегах которых размещение рабочих площадок исключено;
· реки в суровых климатических условиях, с распространенными глубинными промерзаниями грунта и скоплении подземного льда ниже профиля трубопровода, способного при оттаивании привести к просадке грунта;
· на реках в районах с высокой сейсмоактивностью и повышенными рисками возникновения оползней;
· на водоемах естественных и искусственных с шириной более 2 км, находящихся на равнинной территории, берега которых испытывают интенсивную ветровую и волновую эрозию;
· на участках в нижних бьефах плотин и гидроэлектростанций;
Сутью метода микротоннелирования (рис. 3.3.) при строительстве подводных переходов трубопровода является, прохождение дистанционно-управляемого щита в толще грунта для строительства тоннеля. Микротоннельный щит может двигаться не только в прямом направлении. Наращивая трубу за трубой, проходку ведут до выхода щита в приемную шахту. После чего его демонтируют, а закрепленный тоннель остается в грунте. При помощи компьютера и лазерной техники соблюдается требуемая точность при бурении тоннеля.
При использовании необходимого количества промежуточных домкратов для проталкивания наращиваемых в стартовой шахте железобетонных труб, микротоннели, проложенные под дном водоемов, могут	иметь	протяженность	несколько	километров.

Рис. 3.3. Конструкция подводного перехода построенная по методу микротоннелирования.
1 - трубопровод; 2 - тоннель; 3 - датчик изменения давления; 4 - крановый узел; 5 - полиэтиленовая труба; 6 - стальная труба; 7 - пространство, заполненное инертным газом
Преимущества микротоннелирования:	значительно меньшее


воздействие на водный режим и русловые процессы в водоеме; пониженная эрозионная опасность и полная защита от механических повреждений из-за прокладки трубопровода на расстояние значительно ниже профиля предельного размыва; пониженное влияние на экологическую ситуацию в месте строительства перехода и др. [31]
Недостатки микротоннелирования:
· в трещиноватых доломитах есть большой риск заклинивания трубного става, в связи с относительно высокой прочностью породы и опасностью возникновения неравномерного горного давления;
· на границе перехода из прочных пород в зону карстового образования при малейшем отклонениищита от заданной траектории резко возрастают усилия продавливания всего трубного става (заклинивание), при превышении которых будет происходить разрушение секций трубного става;
· при преодолении карстовых участков возникает большая степень риска отклонения трубного става от проектной траектории прокладки микротоннеля, что повлечет за собой изменение проектного положения и расчетной схемы трубопровода;
· стандартная конструкция труб не предусматривает связи растяжения в стыках, поэтому заклинивание может привести к раскрытию стыка и прорыва грунта в микротоннель при проходке в слабых грунтах.
Сравнительный анализ строительства подводных переходов трубопроводов траншейным и бестраншейными методами показан на рисунке
3.2.

Рис. 3.2. Сравнительный анализ строительства подводных переходов трубопроводов траншейным и бестраншейными методами.

Так как в основном в строительстве подводных переходов конкурируют два метода прокладки трубопровода:	траншейный и
бестраншейный, то целесообразно рассматривать преимущества и недостатки именно этих методов между собой. Сравнивая бестраншейный метод с траншейным, рассмотрим следующие преимущества одного метода
над другим:
· бестраншейный способ гарантирует высокую степень надежности построенного трубопровода. Данный способ дает возможность проложить трассу на большую глубину, ниже предполагаемых русловых деформаций, при этом не нарушая массив грунта, что защищает трубопровод от возможного всплытия и просадки. На уложенных в период СССР трубопроводах траншейным методом, негативные влияния природных условий и потока сказываются в виде частых оголений, провисания и вспучивания грунта над трубами;
· уменьшение затрат при эксплуатации. Мониторинг на таких переходах исключает водолазные обследования и большую часть подводных работ, также не требуется строительство берего-укреплений и следовательно частый их ремонт. Резко сокращается возможность размыва на участке перехода, что избавляет организации отвечающие за данные переходы от периодических трат огромных средств на ликвидацию этих размывов путем дорогостоящей засыпки и частых подводных осмотров;
· Сроки строительства при бестраншейном методе значительно снижаются по сравнению с траншейным. В качестве примера можно привести данные о том, что для строительства стандартного перехода через русло реки в который включены огранизационно-технические мероприятия, необходимо около 1 года, при этом сами работы по прокладке труб составляют около 4 месяцев. При прокладке трубопровода бестраншейным методом значительно сокращаются сроки строительства и составляют около 3-5 месяцев, при этом на саму укладку труб требуется около 1 месяца;
· строительство не зависит от времени года. Так как земляные работы отсутствуют при бестраншейном способе прокладки трубопровода, то и снижается зависимость строительства от сезона года. Траншейный же способ подвержен влиянию на порядок строительных работ ледового режима, времени половодий и паводков, судоходства, а так же в
зарегулированных реках и водохранилищах - режиму наполнения и сработки при которых изменяется уровень воды. В отличие от бестраншейных методов, при которых места для стройки могут находиться на значительных расстояниях от объекта и не зависеть от гидрологических условий и судоходства.
· высокая экологичность строительства. Бестраншейный метод, как известно, не затрагивает сам водоем и его береговую часть. Не нарушаются естественные условия при прохождении труб под водоемами и водотоками, не затрагивается флора и фауна, что дает преимущество перед законом, так как вопросы экологии в последнее время в нашей стране стоят очень остро. Траншейный метод, напротив, способен оказать самое негативное техногенное влияние на экологическую ситуацию из-за масштабности земляных работ, вследствие которых нарушаются естественные условия водотоков, водоемов и их берегов, а также близлежащих территорий. Это приводит к возрастанию эрозии почв, разрушению берегов и угнетению флоры и фауны в водоеме.
· снижение расходов на материалы, за счет исключения утяжеляющих конструкций. Как известно, траншейный метод прокладки требует больших затрат на дополнительный пригруз трубопровода, который имеет вес не менее 100-150 тонн на каждые 100 м.
По результатам геологических изысканий установлено, что особенности геологических пород для данного перехода газопровода через реку Печора, не дают возможности для строительства трубопровода бестраншейными способами.
Из-за наличия карстовых и щебенистых грунтов в зоне перехода, бурение становится малоэффективным из-за большой нагрузки на режущий инструмент буровой машины при микротонеллировании. Эти же факторы являются ограничениями применения метода наклонно направленного бурения при строительстве данного перехода.
Для данных климатических условий нашей страны опыт строительства магистрального газопровода бестраншейными способами крайне мал, в отличие от проверенного временем траншейного способа, при котором исключается возможность попадания трубопровода в зону карстовых образований, расположенную на большой глубине более 10 м, что снижает риск преждевременных оголений, просадок и провисов трубопровода [22, 23, 25].
Другие методы строительства подводного перехода в данных геологических условиях не обеспечивают безопасного производства работ и эксплуатации перехода в дальнейшем [28,30, 31].
Глава 4. Описание конструкции перехода газопровода через реку Печора.

Рис. 4.1. Схема трассы газопроводов «Сияние Севера» и Бованенково-

Ухта.
История введения в эксплуатацию газопровода «Сияние Севера»
· 20 октября 1964 г. в районе нижнего течения реки Вуктыл получен первый фонтанный приток газа с конденсатом.
· В ноябре 1966 г. был утвержден составленный Коми филиалом ВНИИгаз комплексный проект разработки месторождения. 29 декабря 1966 г. на территории Подчерского сельсовета был официально зарегистрирован новый населенный пункт - поселок Вуктыл. В начале 1967 г. удалось добиться главных успехов в бурении скважин. В том же году Совет Министров СССР принял решение о прокладке магистрального газопровода «Сияние Севера» по маршруту Вуктыл-Ухта-Центр. Это был первый в мире газопровод из труб диаметром 1020 мм. В Коми АССР был создан специальный республиканский штаб по строительству газопровода. В феврале 1968 г. строительство газопровода «Сияние Севера» было объявлено.
· 1969 г. Началась промышленная эксплуатация 1-й очереди газопровода "Вуктыл - Ухта - Торжок". В Ухте завершено строительство пускового комплекса головной компрессорной станции № 10 - первой на трассе газопровода.
· 1970 г. Начато строительство 2-й очереди газопровода «Сияние Севера».
С вводом в эксплуатацию первой очереди газопровода «Вуктыл — Ухта — Торжок» газ Вуктыла поступил к металлургам Череповца, а в декабре 1975 году по этому же коридору прокладываются новые газовые магистрали из Тюменской области. Так было положено начало эксплуатации магистрального многониточного газопровода «Сияние Севера» — топливно-энергетической основы промышленного потенциала Северо-Запада России.
· 1976 г. В Ухту по магистральному газопроводу «Пунга - Вуктыл - Ухта» пришел первый сибирский газ. За четверть века были построены: три очереди газопровода «Ухта — Торжок»; две нитки газопровода «Пунга — Вуктыл — Ухта»; газопровод «Пунга — Ухта — Грязовец»; две нитки газопровода «Грязовец — Ленинград».
· 1978 г. На проектную мощность вышла 3-я очередь газопровода «Сияние Севера».
· 1979 г. Газ северных месторождений по трубопроводу «Грязовец - Ленинград» пришел на берега Невы.
· 1992 г. Начато строительство магистрального газопровода СРТО - Торжок в границах деятельности ООО «Севергазпром».
· 2002 г. ООО «Севергазпром» начал реализацию утвержденного ОАО «Газпром» «Плана синхронизации ввода мощностей приоритетных объектов транспорта газа для обеспечения экспортных поставок по газопроводу Ямал- Европа
Освоение новых месторождений немыслимо без строительства сверхдальних газопроводов, которым стал магистральный экспортный газопровод "Бованенково-Ухта". Основной источник газа — Бованенковское газовое месторождение. В городе Ухта газопровод примыкает к магистрали
Ямал — Европа. Решение о строительстве газопровода было принято в октябре 2006 года, строительство начато в августе 2008 года, а введен в эксплуатацию он в 2012 году.
Проектная протяжённость газопровода — 1 100 км, производительность — 140 млрд м3 газа в год. Подводная часть к 2010 году по первой нитке составила— 67 км, по второй нитке было уложено 35 км.
Трасса газопровода проходит по участкам с крайне сложными естественными условиями строительства:	многолетнемерзлые грунты
сплошного типа, обладающие большой льдистостью и значительной просадочностью при оттаивании; выход скальных пород; большая обводненность территории, заболоченность, проявление карстовых, эрозионных и оползневых процессов [49]. Газопровод пересекает крупные водные преграды - реки Печора и Уса. Проектирование подводных переходов через эти реки осуществляется ОАО "Гипроречтранс" по договору с генеральным проектировщиком ОАО "ВНИПИгаздобыча". В административном отношении подводные переходы расположены в Печорском и Интинском районах республики Коми. Протяженность подводных переходов составляет 4,9 км через р. Печора. Подводные переходы запроектированы из трех ниток стального трубопровода диаметром 1420 мм, из которых две основные и одна резервная. Толщина стенки трубопровода принята 33,4 мм, исходя из рабочего давления в трубопроводе 11,8 МПа.
Следует отметить, что строительство магистрального газопровода из труб диаметром 1420 мм с рабочим давлением 11,8 МПа в отечественной практике намечалось впервые. Также впервые применена для строительства трубопровода высокопрочная марка стали - К65. Нормативная документация для трубопроводов давлением свыше 10 МПа в настоящее время не разработана, и проектирование осуществляется по специальным Техническим условиям. Кроме того, строительство подводных переходов осложнено наличием в геологическом строении участков гравелистых и галечных грунтов с большим включением валунов, что не позволяет применить технологию прокладки трубопроводов методом горизонтально-направленного бурения, а также создает значительные сложности при устройстве подводных траншей.

Рис. 4.3. Укладка трубопровода траншейным методом.

В настоящее время ОАО "Гипроречтранс" завершило выполнение проектных работ по подводным переходам через реки Печора и Уса. Проектная документация получила положительное заключение ГлавГосэкспертизы и передана Заказчику. Строительство подводных переходов по разработанному ОАО "Гипроречтранс" проекту - весомый шаг в освоении важнейшего газового месторождения страны на полуострове Ямал.
 (
Рис.
 4.4. Схема газопроводов «Бованенково — Ухта» и «Бованенково — Ухта — 2»
В глобальном масштабе «северный коридор» магистральных газопроводов имеет стратегическое значение для всей России, являясь самым коротким по направлению от действующих месторождений 
Тюменской области и перспективных месторождений полуострова Ямал до центральных регионов европейской части страны и Европы. Новые газотранспортные системы «Грязовец — Выборг», «Бованенково — Ухта», «Ухта — Торжок», которые, начиная с 2012 года, поэтапно вв
одятся в эксплуатацию, напрямую свяжут газовые месторождения Ямала и потребителей природного газа в европейских странах через Балтийскую систему газотранспортных магистралей.
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Глава 5. Методика проведения мониторинга подводных переходов
газопроводов.


Рис. 5.1. Спутниковый снимок участка перехода газопровода через реку Печора.
· Длина перехода составляет примерно 420 метров.
· Максимальная глубина реки на участке перехода составляет 3,5 метра.
· Расстояние между трубами около 50 метров.
При транспортировке газа и нефтепродуктов трубопроводным транспортом, самыми уязвимыми местами, с точки зрения безопасности и надежности, являются места подводных переходов через водные преграды, такие как реки, каналы, озера и водохранилища.
В нашей стране основным способом строительства подводных переходов является траншейный метод. Несмотря на такую распространенность данного метода, он не лишен присущих ему недостатков, которые снижают его надежность для долговременного периода эксплуатации трубопроводов на участках подводных переходов через реки [32].
Участки подводных переходов, по указанным причинам, являются постоянными зонами риска.
Аварии на подводных переходах наносят огромный экономический ущерб, а ликвидация аварий неизмеримо более трудоёмкий и долговременный процесс, чем на сухопутной линейной части.
Особенно большим нагрузкам подвергаются трубопроводы в переходных береговых и пойменных участках, где в наибольшей степени проявляется воздействие льда, мерзлотных процессов и повышенной коррозии в условиях частой смены водной и воздушной среды. Для этих участков характерна наиболее неблагоприятная статистика аварий на трубопроводах.
В целях повышения безопасности эксплуатации подводных переходов, обоснованно применение всего комплекса новейших технических средств и решений на всех этапах эксплуатации, от этапа проектирования и изысканий для строительства, до его эксплуатации и последующей диагностики для исправной работы в течение всего срока службы [33, 34].
Руководящим документом при мониторинге подводных переходов ОАО «Газпром» на данный момент является РД 51-3-96 «Регламент по техническому обслуживанию подводных переходов магистральных газопроводов через водные преграды».
В спектр основных задач по диагностике технического состояния подводного перехода входят следующие этапы [35]:
1. Выполнение подводной (батиметрической) съёмки акватории.
2. Обнаружение оголённых и провисающих участков трубопроводов и определение их линейных размеров.
3. Определение состояния балластировки трубопровода на оголённых и провисающих участках.
4. Поиск посторонних предметов на дне акватории подводного перехода.
5. Определение планово-высотного положения трубопроводов под слоем грунта в русловой части.
6. Топографическая съёмка береговой части с определением планово- высотного положения трубопроводов.
В данной работе рассмотрен конкретный участок перехода газопровода через реку Печора близ города Вуктыл. Данный участок включает в себя развязку газопроводов «Сияние севера» и «Бованенково-Ухта». Объект такого класса нуждается в постоянном мониторинге с момента введения проекта в эксплуатацию. Следует отметить также и то, что участок перехода газопровода «Сияние севера» введенный еще в 1975 году, находится в категории повышенного риска, так как сроки эксплуатации труб газопровода составляют в среднем 40-50 лет ("Правила безопасности для объектов, использующих сжиженные углеводородные газы",2004), в тоже время переход находится в эксплуатации уже 45 лет.
Согласно «Регламенту по техническому обслуживанию подводных переходов магистральных газопроводов через водные преграды» - РД 51-3-96 приборное геофизическое обследование проводится с периодичностью, определяемой шириной водной преграды. За последние 12 лет приборное обследование заняло прочное место в перечне работ по техническому обслуживанию подводных переходов. Информация об условиях залегания и техническом состоянии подводного трубопровода, получаемая по данным приборного обследования, в настоящее время по своей полноте и достоверности не уступает, а во многих отношениях и превосходит информацию, получаемую при водолазном обследовании.
Рассмотрим подробнее комплекс геофизических методов, проведенных на данном участке. Комплекс работ при приборном геофизическом обследовании включает [36]:
· эхолотирование;
· гидролокационное обследование дна;
· определение планового и высотного положения трубопроводов методами электромагнитного профилирования;
· электрометрию токов катодной защиты в водном слое;
· электромагнитные методы определения положения труб на береговых участках
переходов.
Результаты данных видов работ обеспечивают:
· определение глубин водоема;
· изучение особенностей рельефа дна;
· выявление донных объектов, неблагоприятных либо опасных для трубопроводов
(крутых склонов, уступов и затонувших объектов);
· определение планового и высотного положения трубопровода относительно дна;
Г еофизические работы направлены на выявление особенностей условий залегании дюкеров относительно дна, геологического строения покрывающей и подстилающей трубопровод грунтовой толщи, выявление и локализацию неисправных участков - мест оголения и провисания трубопроводов, обнаружение мест истечения газа из микросвищей в трубопроводах и скоплений газа в придонных грунтах. При этом эхолотированием изучается геометрия рельефа дна, локацией бокового обзора выявляются интервалы неисправных участков и геоморфологические особенности рельефа.
Гидрографическая и топографическая привязка точек наблюдений осуществляется с использованием комплекса навигационной и геодезической аппаратуры глобальной спутниковой системы позиционирования (GPS).
Эхолотный промер наряду с гидролокационным обследованием дна является первым этапом приборного геофизического обследования акватории в коридоре подводного перехода.
Задачей промера является измерение и картирование глубин водной преграды и градиентов дна на участке прокладки дюкеров и в пределах охранной зоны перехода.
В эхолотный промер входят следующие виды изысканий:
· эхолотирование;
· определение колебаний уровня поверхности водоема в районе работ (установка водомерного поста и регулярная периодическая регистрация данных об уровне воды);
· построение батиметрических карт и разрезов.
В процессе работ выполняется измерение скорости звука в воде на вертикальном профиле.
Данных результаты промера представляются в форме карты абсолютных отметок, приведенных к уровню Балтийской системы высот.
При съемочных работах с использованием однолучевых эхолотов проектируется сетка промерных галсов, по которым необходимо пройти промерному судну. В результате, по окончанию работы мы получаем набор дискретных профилей глубин, по которым то или иное программное обеспечение моделирует подводный рельеф.

Рис.5.2. Карта глубин подводного перехода магистральных газопроводов через реку Печору 2016 г.
Г идролокационное обследование дна


Метод предназначен для поиска различных объектов на дне водоёмов и в толще воды. ГБО дает наглядную рельефную картину дна и позволяет эффективно выявлять искомые объекты. Этот метод характеризуется высокой степенью автоматизации, информативностью, оперативностью и низкими трудозатратами.
Основные задачи, решаемые с использованием метода ГБО: о Выявление опасных или неблагоприятных придонных объектов; о Поиск и оценка состояния затонувших техногенных объектов; о	Мониторинг состояния переходов трубопроводов (в т.ч.
газопроводов или нефтепроводов) через водные преграды, оперативное определение места утечки;
о	Непосредственное наблюдение оголённых и провисающих
участков дюкера, наглядное подтверждение их наличия, определение их координат, высоты оголений и провисов;
о	Обследование подводной части берегоукрепительных и
гидротехнических сооружений (причальных стенок, плотин, мостовых опор); о Исследование степени загрязнения водной акватории. о	Идентификация и картирование типов грунтов, слагающих
донную поверхность, характер литодинамических процессов;
о Исследование геоморфологических особенностей рельефа дна. Высокая разрешающая способность гидролокаторов позволяет использовать их, как поисковую систему при очистке фарватеров в целях обеспечения безопасности судоходства.


Рис. 5.3.Схема устройства ГБО (1 - глубина погружения звукового импульса, 2 - вертикальный угол луча, 3 - максимальный звуковой диапазон (устанавливается в программном обеспечении), 4 - ширина полосы обзора дна, 5 - глубина погружения ГБО от поверхности воды, 6 - полоса разделения левого и правого каналов («мертвая зона»),7 - горизонтальная ширина луча).
В конструкции гидролокатора бокового обзора совмещены источник ультразвуковых колебаний, посылающий импульс под острым углом к плоскости дна, и приемник, который принимает отраженный от дна сигнал. Г идролокатор «смотрит» в обе стороны, влево и вправо от маршрута съемки, и формирует изображение дна, похожее на телевизионное.
Локация бокового обзора является наиболее эффективным средством для выявления мест оголения трубопроводов, определения их длины и точного местоположения.
Используемые антенны, работающие на относительно невысоких частотах 130-135 кГц, имеют очень узкую направленность. Стандартная ширина развертки сонограммы по наклонной дальности 60 м, частота посылок импульса 7-9 раз в секунду.
 (
Рис.5.4. Цифровой буксируемый гидролокатор бокового обзора СМ 2 перед спуском за борт
) (
Рис.5.5. Лебедка для спуска - подъема гидролокатора бокового обзора. Результатом гидролокационного профилирования являются файлы сонограмм, которые могут быть воспроизведены в виде растровых
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изображений поверхности дна в ультразвуковом диапазоне.
) (
Рис.5.6. сонограмма
Обследование береговых 
приурезных участков подводных переходов выполняется с использованием различного типа трассоискателей с привязкой точек наблюдения высокоточной геодезической спутниковой системой [37, 38].
Подводный трассоискатель "Интершельф-4"
Предназначен для определения
 планового и высотного положения трубопроводов и кабелей в толще грунта.
Существенной особенностью данного прибора, является его использования с маломерного плавсредства или со льда без привлечения водолаза.
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Рис. 5.7. трассоискатель «Интершельф-4»
Технические характеристики:
Глубина воды - до 10м
Глубина залегания трубопровода - до 10м
Точность определения планового и высотного положения ±5% от глубины залегания
Поиск трассы и определение глубины залегания трубопровода производится индукционным методом.
В качестве источника тока используется генератор.
Метод поиска
В основе метода лежит наличие электромагнитного поля вдоль проводника с током. Для проведения обследования необходим комплект поискового оборудования, состоящий из генератора трассопоискового и универсального приемника. Источником испытательного тока специальной частоты является трассопоисковый генератор, подключенный к одному или двум концам искомой инженерной коммуникации. Для протекания тока необходим замкнутый электропроводящий контур, одной из ветвей которого служит искомая коммуникация, а в качестве другой ветви используется заземление для возврата токов через землю. Определение местоположения и глубины залегания инженерных коммуникаций производится оператором с поверхности земли.


Данный вид технического оборудования позволяет определить глубину залегания дюкеров методом точечных промеров и на глубинах до 15 м.
Для детализации положения заглубленных в грунт дюкеров и получения сейсмоакустических записей с минимальным уровнем шумов отрабатываются профили при движении судна самосплавом с выключенным двигателем.
Независимым методом контроля данных электромагнитного трассоискателя на русловых участках является метод акустического профилирования. Он имеет свои недостатки, но на участках со средней и большой глубиной воды (10-20 м) и небольшим (1-3 м) заглублением трубопровода под поверхностью дна водоема показал положительные результаты. К недостаткам акустического метода можно отнести уменьшение проникновения сигнала с ростом толщины грунта над трубопроводом, громоздкость аппаратуры, относительная сложность в настройках и управлении. Положительное качество - возможность в режиме реального времени наблюдать величину слоя грунта над верхом замытого трубопровода. В случае совпадения данных, полученных от двух независимых источников, положение трубопровода определяется уверенно. Совместное использование этих методов позволяет уменьшить погрешности каждого метода в отдельности.

Рис.5.9. Акустическое изображение замытого трубопровода.
Аппаратура навигационно-геодезического обеспечения
Точное координирование промерного судна осуществляется в реальном времени с помощью геодезических GPS- приемников, использующих технологию DGPS или RTK.
Опорная базовая станция, установленная на берегу находится на пункте с известными координатами и по радиоканалу транслирует дифференциальную коррекцию для приемника.
Привязка точек наблюдений выполняется высокоточной спутниковой системой позиционирования с приемом дифференциальных поправок с геостационарного спутника. Точность привязки в кинематическом режиме составляет несколько дециметров. Для планового обоснования базовых точек, съемки линии уреза и привязки точек определения глубины дюкеров на берегу используется высокоточный GPS-приемник для геодезического обеспечения и навигации в режиме реального времени


 (
Рис.5.10. Приемоиндикатор высокоточной глобальной навигации 
GPS.
Навигационно-геодезическое обеспечение работ осуществляется со следующими требуемыми точностными парамет
рами:
вынос проекта в натуру геофизических профилей ± 2 м;
средне-квадратическая погрешность определения
планового
положения точек на профилях наблюдений при движении судна ± 0,5 м;
средне-квадратическая погрешность определения
планового
положения точек 
топогеодезической съемки и положения трубопроводов на береговых участках переходов ± 0,3 м;
средне-квадратическая погрешность определения положения точек планового и высотного обоснования ± 3,0 см;
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Рис.5.11. Высокопроизводительный GPS-приемник для топо- геодезических работ
Основной объем геофизических измерений выполняется по профилям поперек направлений дюкеров. Вся площадь технического коридора покрывается сетью профилей с расстоянием между ними 40-50 м. На участках оголений и провисов дюкеров шаг сети наблюдений сгущается до 20, иногда до 10 м.
По результатам обследований в соответствии с регламентом составляется план перехода с отображением рельефа дна, условий залегания дюкеров, оконтуриванием зон размыва и накопления донных наносов. Основными документами для проектирования ремонтных работ являются поперечные профили, на которых отображается динамика изменения рельефа дна и положения трубы за прошедшие 2-3 года. Наряду с этим в отчетах регулярно представляются карты деформаций рельефа дна за период между текущими обследованиями, которые позволяют весьма наглядно представить ход русловых процессов. На основе их анализа возможно делать краткосрочный прогноз условий залегания дюкеров на год-два вперед [39].
Глава 6. Результаты анализа натурной информации по деформациям русла в зоне перехода газопровода через реку Печору.
Анализ русловых деформаций был выполнен на основе обработки данных дистанционного зондирования за период с 1984 по 2016 гг. Был установлен тип руслового процесса на данного участке реки - русловая многорукавность с осередковым подтипом по типизации ГГИ. Установлено, что за 30-летний период, значительных изменений береговая линия не претерпевала, и в то же время отчетливо наблюдается перемещение вниз по течению мезоформ. Как видно на рисунке 6.1,

Рис.6.1. Совмещенные спутниковые снимки за период с 1984 по 2016 гг.
Оценка смещения рек выполняется путем наложения друг на друга разновременных картографических и фотоматериалов, на которых опознаются берега рек. Совмещение планов выполняется по координатной сетке или по не изменяющим своего положения деталям местности. Таким образом, за период между съемками t (годы), определяется плановое смещение русел (расстояние L, м). В соответствии с современными нормативными документами полученная скорость смещения берега экстраполируется для прогноза скорости смещения берега в будущем [40].


Анализ данных совмещенных спутниковых снимков позволил установить, что перемещение этих мезоформ составило 1 км за 30 лет. Таким образом, наблюдается перемещение русловых образований в виде осередков со скоростью примерно равной 30 метров в год за средний по водности период. Движение этих мезоформ может оказывать существенное влияние на заглубление участков подводного перехода, достигая даже отметок величины грунта над трубой, что может привести в свою очередь к оголению трубы. Таким образом, в зависимости, от того, в какой части осередка залегает труба (подвалье или гребень) может наблюдаться и обратная картина, когда величина грунта над трубой может возрастать [41].
Проведенный анализ дает возможность составить прогноз движения русловых образований на длительный период.
Результаты анализа состояния труб газопровода для пяти участков на основании проектной информации и данных мониторинга за 2011, 2014 и 2016 годы позволил сделать предварительный вывод о благополучном состоянии трубопроводов на данном участке.
В качестве основных данных, используемых для оценки состояния перехода, были использованы результаты промеров по пяти трубам участка перехода газопровода через реку Печору. Результаты представлены на рисунках 6.2-6.6.


Рис.6.2. Совмещенный поперечный профиль подводного перехода Вуктыл-Ухта 2 основная нитка.
- Длина участка подводного залегания трубопровода 417 метров


Рис.6.3. Совмещенный поперечный профиль подводного перехода Вуктыл-Ухта 2 резервная нитка.
Длина участка подводного залегания трубопровода 405 метров

Рис.6.4. Совмещенный поперечный профиль подводного перехода Пунга-Вуктыл-Ухта 1 основная нитка.
Длина участка подводного залегания трубопровода 410 метров


 (
Рис.6.5. Совмещенный поперечный профиль подводного перехода Пунга-Вуктыл-Ухта 1 резервная нитка.
) (
Длина участка подводного залегания тр
убопровода 430 метров
) (
Рис.6.6 Совмещенный поперечный профиль подводного перехода Пунга -Ухта Г рязовец основная нитка.
Длина участка 
подводного залегания трубопровода 420 метров.
Как видно на рисунке 6.4 есть участок длиной около 30 метров, где глубина залегания трубы приближается к критическому значению и составляет 0,56 м. По сравнению с проектной величиной на участке данной трубы был
о зафиксировано самое большое отклонение, составляющее 1,4 м.
)






































На рисунке 6.5 приведен участок с критическими условиями состояния трубы, который по длине составляет 200 м. А на участке длиной около 20 метров наблюдается минимальный слой аллювия над трубой, что практически соответствует вскрытию трубы, глубина залегания которой составляет 0,2 м, что меньше проектной величины на 1,6 м.
Можно сделать вывод о том, что причиной возникновения критических условий состояния труб на участках, приведенных на рис.6.4 и 6.5, стало движение мезоформ (осередков).
В то же время на отдельных участках переходов (рис.6.2, 6.3. и 6.6) существенные отклонения от проектных отметок не наблюдаются. Слой грунта над трубой достаточен для нормального функционирования трубопровода.
В результате обследования состояния подводного перехода магистрального газопровода были обнаружены неустойчивые участки. Самый распространенный способ борьбы с негативным воздействием водного потока на размываемый газопровод является его обратная засыпка щебнем или гравием. Но следует учитывать и недостатки данного способа, которые заключаются в высокой стоимости данных работ и недостаточно высокой эффективности для нестационарных условий водного режима [42, 43, 44].
Проведенный анализ позволил сделать следующие выводы:
· переходы трубопроводов, приведенные на рисунках 6.4-6.6 находятся в рабочем состоянии. Несмотря на это, необходимы учащенные наблюдения за состоянием трубопровода и развитием русловых деформаций. Учитывая, что срок эксплуатации газопровода к настоящему времени достиг 40 лет, что соответствует состоянию почти полного износа металла, регулярные обследования трубопровода следует проводить ежегодно;
· дополнительная загрузка аллювиальными отложениями крупного размера. В сущности, если слой грунта над участком подводного перехода трубопровода будет меньше критического значения, необходима дополнительная засыпка аллювием соответствующей крупности;
· необходимо откорректировать прогноз русловых деформаций за многолетний период для данного участка;
· необходимо предусмотреть дополнительную загрузку трубопровода крупным щебнем, не допускающим дальнейшего его смыва;
· для предотвращения дальнейшего сползания мезоформ (осередков) вниз по течению необходимо закреплять их быстрорастущей растительностью.
· один из самых надежных способов защиты магистральных газопроводов - укладка поверх восстановленной отсыпки гибких бетонных матов или габионных конструкций (матов Рено).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Трубопроводный транспорт является одним из самых экономичных и надежных способов для доставки газообразных энергоносителей на значительные расстояния. Технические и эксплуатационные характеристики этих трубопроводов обеспечиваются за счет выбора труб с необходимыми физико-механическими свойствами металла, изоляционного покрытия и конструктивных решений. В процессе длительной эксплуатации внешние условия среды и технические характеристики трубопровода изменяются, в результате чего, заложенные при проектировании запасы прочности, надежности и безопасности могут быть исчерпаны, а трубопровод перейти в состояние, при котором возможно его разрушение.
Аварии на подводных переходах наносят огромный экономический ущерб, а ликвидация аварий неизмеримо более трудоемкий процесс, в связи с этим обоснованно применение всего комплекса новейших технических средств и решений на всех этапах эксплуатации трубопровода, от этапа проектирования и изысканий для строительства, до его эксплуатации и последующей диагностики для исправной работы в течение всего срока службы.
В данной работе были рассмотрены вопросы организации строительства подводных переходов газопроводов, описаны методы оценки технического состояния магистральных газопроводов и основные комплексы методов при мониторинге подводных переходов на примере участка подводного перехода газопровода через реку Печору.
Был проведен мониторинг участка подводного перехода газопровода, определено влияние процессов русловых деформаций на глубину залегания труб, выполнен анализ состояния области научных исследований и разработок в части повышения безопасности магистральных газопроводов, а также в части поиска новых научно обоснованных методов решения основных проблем, связанных с бесперебойной работой трубопроводов.
Результатом проведения мониторинга технического состояния подводных переходов магистральных газопроводов является повышение надежности эксплуатации и экологической безопасности подводных переходов, включенных в программу мониторинга, своевременное принятие мер по приведению подводных переходов в нормативное состояние на основе анализа результатов внутритрубной инспекции, обследований планововысотного положения трубопровода и русловых процессов.
Поставленные задачи решены с применением современных технических систем и оборудования, а также методов сбора и обработки информации при помощи специализированных программных средств и данных дистанционного зондирования.
Комплексный подход к улучшению методики обеспечения безопасности магистральных трубопроводов на участках подводных переходов позволяет значительно снизить вероятность аварийных ситуаций.
Необходимым остается формирование системы эксплуатационного мониторинга, как фактора снижения рисков аварий с последствиями технического, экономического и экологического характера, принятие унифицированных системных решений и выбор соответствующих технических средств.
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