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Íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ àðõèâíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò óñ-

òàíîâëåíà ÷àñòíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò òåîðåòè-

÷åñêèõ îöåíîê ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ìåðçëûõ ñëîåâ ñóïåñåé ã. ßêóòñêà.

Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãåîðàäèîëîêàöèè äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïî âåðîÿòíîñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì

íå òîëüêî ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ìåðçëûõ ñóïåñåé, íî è ïðåäïîëî-

æèòåëüíî – îñòàëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñåãî êëàññà ìåðçëûõ

äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîðàäèîëîêàöèÿ, âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè, êîððåëÿöèÿ, òåïëî-

åìêîñòü, çàñîëåííîñòü, ìåðçëàÿ ñóïåñü.

The study of the existing data from engineering site investigations has shown that a partial

empirical relationshi p exists between the wave characteristics (propagation velocity and

attenuation of ground-penetrating radar signals) and the theoretical estimates of effective

volumetric heat capacity for frozen sandy silts in Yakutsk. This suggests that the GPR method

can be used to predict from the probabilistic mathematical models the effective volumetric

heat capacity of frozen sandy silts, and presumably the other thermal properties of all frozen

soil types encountered in central Yakutia.

Key words: Frozen sandy silt, heat capacity, salinity, temperature, wave characteristics,

ground-penetrating radar, correlation, models – regression equations.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå è ýôôåêòèâíàÿ
îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, èãðàþò  âàæíóþ ðîëü â ñòðîèòåëüñòâå â îáëàñòÿõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ â íàó÷íûõ è
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ìåðçëûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé

çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îäíàêî ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè ïî ýòèì õàðàê-
òåðèñòèêàì â ïîëåâûõ èëè ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
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òåõíè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ íå âñåãäà âîçìîæíî è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîðîãîñòîÿùèé òðóäîåìêèé ïðîöåññ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, à òàêæå
â ñâåòå ñòðåìèòåëüíîãî îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ Ñèáèðè è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà, ïîèñê è ðàçðàáîòêà íîâûõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è íå
ðàçðóøàþùèõ ïðèðîäíóþ ñðåäó òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà áûñò-
ðîå èçó÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíûõ, íî äîñòîâåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿ-
íèÿ è ñâîéñòâ ìàññèâîâ ìåðçëûõ ãðóíòîâ (ÌÌÃ), ïðèîáðåòàåò ñòàòóñ
ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íîé êîíöåïöèè è êðóïíîé íàðîäíîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðîáëåìû. Îäèí èç ïóòåé åå ðåøåíèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ ìàëîãëóáèííîé ãåîôèçèêè. Îäíàêî òàêèå âîç-
ìîæíîñòè âî ìíîãîì îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè, â ñèëó ñëîæèâøèõñÿ
ïðåäñòàâëåíèé î öåëåâîì ïðåäíàçíà÷åíèè ìåòîäîâ ãåîôèçèêè êàê èíñò-
ðóìåíòîâ èçó÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ãðàíèö ÌÌÃ.

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò  èçó÷àëèñü âîçìîæíîñòè ìåòîäà
ãåîðàäèîëîêàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíèâàíèþ è ïðîãíîçó òåïëîâîãî
(òåìïåðàòóðíîãî) ñîñòîÿíèÿ ìåðçëûõ îñíîâàíèé ýêñïëóàòèðóåìûõ
èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé â îñâîåííûõ ðàéîíàõ êðèîëèòîçîíû ßêóòèè
[1]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
ãåîðàäèîëîêàöèè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðçëûõ ãëèíèñòî-ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé Öåíòðàëü-
íîé ßêóòèè íà ïðèìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé ñâÿçè
âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ýôôåêòèâ-
íîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ìåðçëûõ ñóïåñåé ã. ßêóòñêà. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïðîøëè óñïåøíóþ àïðîáàöèþ, è íåêîòîðàÿ èõ ÷àñòü
áûëà îïèñàíà â [2].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ñóïåñè, ñëàãàþùèå
âìåñòå ñ äðóãèìè ãëèíèñòî-ïåñ÷àíûìè îòëîæåíèÿìè ðàçðåç ìåðçëîé
îçåðíî-àëëþâèàëüíîé òîëùè íà ó÷àñòêå äîëèíû ð. Ëåíû  «Òóéìààäà» â
ðàéîíå ã. ßêóòñêå. Ñëîè ñóïåñåé çàíèìàþò âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðåçà
ïðåèìóùåñòâåííî äî ãëóáèíû 5 – 7  ì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
îòáèðàëèñü ñëîè, ìîùíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàëà 0,5  ì. Òàêîå
îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçóåìîé ãåî-
ðàäàðíîé òåõíèêè. Âûáîð ãðóíòà îáúÿñíÿåòñÿ åãî óíèêàëüíîé îñî-
áåííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ïðîöåññîì îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ðå÷íûõ è
îçåðíûõ ñèñòåìàõ. Çàíèìàÿ ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ïåñ÷àíûìè è
ãëèíèñòûìè ôàöèÿìè, ñóïåñè ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿþò â ñåáå âñå èõ ñâîéñòâà,
â òîì ÷èñëå òåïëîôèçè÷åñêèå. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî ðàñïðî-
ñòðàíèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà âåñü êëàññ ìåðçëûõ äèñïåðñíûõ
ãðóíòîâ.
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Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ñòàëî èçó÷åíèå ýìïèðè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè
çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòüþ Ñ

îá
 ìåðçëûõ ñóïåñåé.

Êðîìå íèõ ðàññìàòðèâàëèñü âñïîìîãàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèå êàê ñóììàðíàÿ âëàæíîñòü W

ñóì
, çàñîëåííîñòü

D
ç
 è òåìïåðàòóðà t. Â ÷èñëî âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê âõîäèëè: ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ v è óäåëüíîå çàòóõàíèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ãåî-
ðàäèîëîêàöèè G 

1. Îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü òåñíî ñâÿçàíà ñ äðóãèìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (òåïëîïðîâîäíîñòüþ è òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòüþ), ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷åííûå âìåñòå ñ íåé ýìïèðè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû
íà äðóãèå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

ïî ìàòåðèàëàì ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò èç âñåé ñîâîêóïíîñòè
ðå÷íûõ îáðàçîâàíèé ñôîðìèðîâàòü ðåïðåçåíòàòèâíóþ â ñòàòèñòè÷åñêîì
îòíîøåíèè âûáîðêó ñëîåâ ñóïåñåé, âñòðå÷àþùèõñÿ íà òåððèòîðèè ã.
ßêóòñêà;

ïî âûáðàííûì ñëîÿì ñóïåñåé ñîñòàâèòü ìàòðèöó çíà÷åíèé âñåõ
ïåðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòà (Ñ

îá
, W

ñóì
, D

ç
, t, v, G);

ïðîâåñòè êîìïëåêñíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è íàéòè âåðîÿò-
íîñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèå ïðÿìóþ è
îáðàòíóþ çàâèñèìîñòè v, G îò Ñ

îá
;

èçó÷èòü  ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ Ñ
îá
 .

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëàñü ðàáîòà íàä àðõèâíûì
ìàòåðèàëîì, ïîëó÷åííûì â 1985 – 1995 ãã. ïðè ïðîâåäåíèè â ßêóòèè
îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò ßêóòñêèì òðåñòîì èíæåíåðíî-
ñòðîèòåëüíûõ èçûñêàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç ïåðâûõ îáðàçöîâ

1 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíåé ïðèíÿòîé â ãðóíòîâåäåíèè êëàññèôèêàöèåé

Â. À. Êîðîëåâà [3], ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîäêëàññó ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòíåñåíû

ýëåêòðîìàãíèòíûå èëè âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè (òðàíñïîðòíûå è åìêîñòíûå). Ê

òðàíñïîðòíûì âîëíîâûì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñèòñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëîâ ãåîðàäèîëîêàöèè, à ê åìêîñòíûì – çàòóõàíèå àìïëèòóäû ýòèõ ñèãíàëîâ.

Ìíîãîëåòíèå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòüþ

çàòóõàíèå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ÌÌÃ (âëàæíîñòè,

çàñîëåííîñòè, ïðî÷íîñòè è òåìïåðàòóðû). Äàííàÿ îñîáåííîñòü ñîõðàíÿåòñÿ è â

îòíîøåíèè ê õàðàêòåðèñòèêå ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ìåðçëûõ ñóïåñåé.
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îòå÷åñòâåííîé ãåîðàäàðíîé òåõíèêè – àïïàðàòóðû 17ÃÐË-1. Ïîòðå-
áîâàëàñü îáðàáîòêà ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ñ ïîñëåäóþùèì ñîõðàíå-
íèåì ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ çîíäèðîâàíèé è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî ïðèíöèïà öèôðîâîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ãåîðàäèîëîêàöèè [4].

Èç ìíîæåñòâà ïðîáóðåííûõ íà òåððèòîðèè ã. ßêóòñêà èçûñêà-
òåëüñêèõ ñêâàæèí äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè v, G îò Ñ

îá
 óäàëîñü îòî-

áðàòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, â ðàçðåçå êîòîðûõ ïðèñóòñòâîâàëè ñëîè ìåðç-
ëûõ ñóïåñåé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 0,5 ì ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè
âñåõ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàòåëè âëàæíîñòè è çàñîëåííîñòè
îïðåäåëÿëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì. Óäåëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëÿëè
ïî ðåçóëüòàòàì ãåîðàäèîëîêàöèîííûõ çîíäèðîâàíèé, à òåìïåðàòóðû –
ïî äàííûì òåðìîìåòðèè ñêâàæèí äî ãëóáèíû 10 – 20 ì.

Âûïîëíåíèå ðàáîò ìåòîäîì ãåîðàäèîëîêàöèè è òåðìîìåòðèè ñêâàæèí
âñåãäà ñîâïàäàëî ïî âðåìåíè. Òåìïåðàòóðó ìåðçëûõ ñóïåñåé èçìåðÿëè
òåðìîðåçèñòîðíûìè äàò÷èêàìè ÌÌÒ-4 ñ ïîãðåøíîñòüþ êàëèáðîâêè

ïîðÿäêà ±0,01 оÑ2. Ïðè èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîòàõ çàìåðû òåïëîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä è ãðóíòîâ íå ïðîâîäèëè, à çíà÷åíèÿ Ñ

îá

ñëîåâ ìåðçëûõ ñóïåñåé âû÷èñëÿëè òåîðåòè÷åñêè. Èç âñåõ èçâåñòíûõ
ñõåì ðàñ÷åòà áûëà âûáðàíà ôîðìóëà Ð. È. Ãàâðèëüåâà è Ã. Ï. Êóçüìèíà
[5]
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ãäå c
s
, c

w
, c

i
 – óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, âîäû è ëüäà,

êÄæ/(êã⋅Ê); ρ
s
, ρ

w
, ρ

i
 – ïëîòíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, íåçàìåðçøåé

âîäû è ëüäà, ã/ñì3; w, w
w
 – ñîäåðæàíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîäû ïðè

2 Â óñëîâèÿõ ïîëåâûõ ðàáîò ïî ïðè÷èíå âëèÿíèÿ ðàçíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ

ôàêòîðîâ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåðçëûõ ïîðîä è ãðóíòîâ ïîäîá-

íûìè äàò÷èêàìè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò ±0,1 оÑ.
3 Ýòî âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè, óñòàíàâëèâàþùàÿ îòíîøåíèå

ìàññû âîäû, óäàëåííîé èç ãðóíòà ñïîñîáîì âûñóøèâàíèÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû, ê

ìàññå âûñóøåííîãî ãðóíòà. Ïî [7] äîïóñêàåòñÿ âûðàæàòü âëàæíîñòü ìåðçëûõ è

íåìåðçëûõ äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ áåç æåñòêèõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé êàê â äîëÿõ åäèíèöû,

òàê è â ïðîöåíòàõ.
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ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè íóëÿ ãðàäóñîâ è íåçàìåðçøåé
âîäû ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ3.

Â ðàñ÷åòàõ Ñ
îá
 ïî (1) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ, âçÿòûõ èç ðàáîòû [6]: ρ
w
=1,00, ρ

i 
= 0,918, ρ

s 
= 2,70, c 

s
= 0,84,

c
w 
= 4,20, c

i 
= 2,10.

Ôîðìóëà (1) ïðèìåíèìà äëÿ âñåãî êëàññà íåçàñîëåííûõ ìåðçëûõ
äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîâëàæ-
íûõ ðàçíîñòåé, ãäå ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå,
ïðè ýòîì ÷åòêî íå óêàçàíà ãðàíèöà ìàëîâëàæíûõ ãðóíòîâ, íî èç
ïðåäñòàâëåííîãî â èõ ðàáîòå ìàòåðèàëà ñëåäóåò, ÷òî ê òàêîâûì ñëåäóåò
îòíîñèòü ãðóíòû ñî çíà÷åíèåì W

ñóì 
< 0,2 %. Çàìåòèì, ÷òî äàííûé

êðèòåðèé íå ó÷èòûâàåò åñòåñòâåííóþ ðàçíîñòü âëàæíîñòè ïåñ÷àíûõ è
ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé. Ïî äàííûì [8] â ðÿäó óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè
äèñïåðñíîñòè ìåðçëûõ ãðóíòîâ ñðåäíèé ìîäàëüíûé ïîêàçàòåëü W

ñóì

Öåíòðàëüíîé ßêóòèè âîçðàñòàåò îò 18  % ó ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ
ïåñêîâ äî 40  % ó ñóãëèíêîâ. ×òî êàñàåòñÿ çàñîëåííîñòè, òî ïî
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè âûáîðêà ñëîåâ èññëåäóåìûõ
ñóïåñåé ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ìåðçëûõ íåçàñîëåííûõ ãëèíèñòûõ
ãðóíòîâ. Äàæå ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ D

ç
 ñóïåñè ñ÷èòàþòñÿ

ñëàáîçàñîëåííûìè, íå âûõîäÿ çà ãðàíèöû èíòåðâàëà 0,2 – 0,5  %,
óñòàíîâëåííîãî â [9]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âêëþ÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè
D

ç
 â ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå íàðóøàåò óñëîâèé

(1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê  Ñ
îá
.

Ìàòåðèàë ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåí âûáîðêîé èç 52 çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ (òàáë. 1) è íåîáõîäèì äëÿ èçó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè v, G îò Ñ

îá
. Ïîä ýòèì ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçó÷åíèå èçìåí÷èâîñòè

çíà÷åíèé Ñ
îá
 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé çíà÷åíèé W

ñóì
, D

ç
, t. Â

äàëüíåéøåì ñâÿçè ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîãóò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûìè äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê Ñ

îá
 ïî

äàííûì èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ëàáîðàòîðíûå
îïðåäåëåíèÿ è ãåîðàäèîëîêàöèîííûå çîíäèðîâàíèÿ â òî÷êàõ áóðîâûõ
ñêâàæèíàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðêè ïî òðåì ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ñëåäóåò,
÷òî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòà ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçíûì
âåðîÿòíîñòíûì çàêîíàì (òàáë. 2). ß÷åéêè òàáëèöû ñî çíàêîì ïëþñ
ñîîòâåòñòâóþò çàêîíó Ãàóññà, à ÿ÷åéêè ñî çíàêîì ìèíóñ – îñòàëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, èç ÷èñëà ïåðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòà òîëüêî v, G è
îò÷àñòè W

ñóì
 ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè â ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ê
ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó èëè çàêîíó γ-ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòà

Ò à á ë è ö à  1

Íîìåð îïûòà W
ñóì

, % v,  ì/íñG,  äÁ/ìÑ
îá
, êÄæ/(ì3⋅Ê)t,  ÊD

ç
,  %

1
2
3

4
5
6

7
8
9

10
11
12

13
14
15

16
17
18

19
20
21

22
23
24

25
26
27

28
29
30

31
32
33

34
35
36

37
38
39

0,11
0,11
0,12

0,12
0,12
0,14

0,15
0,16
0,16

0,18
0,18
0,18

0,18
0,22
0,24

0,26
0,28
0,28

0,29
0,29
0,34

0,34
0,35
0,35

0,36
0,37
0,37

0,37
0,38
0,39

0,42
0,44
0,45
0,45

0,47
0,48
0,48

0,49
0,54

0,033
0,061
0,072

0,085
0,107
0,093

0,122
0,161
0,193

0,150
0,063
0,098

0,138
0,047
0,040

0,093
0,170
0,233

0,251
0,267
0,086

0,152
0,077
0,167

0,053
0,038
0,027

0,250
0,066
0,288

0,280
0,340
0,175

0,082
0,055
0,063

0,233
0,225
0,165

270,95
269,85
271,25

271,75
272,05
272,35

269,15
271,45
273,15

271,35
271,15
271,05

272,45
272,65
270,75

272,85
272,05
273,15

272,25
270,65
269,75

272,95
269,25
272,75

268,15
267,15
266,15

272,35
265,15
272,05

272,15
272,45
271,15

270,15
269,15
271,35

272,05
270,95
269,45

3183
3143
3200

3222
3273
3250

2930
3121
4087

3100
3083
3062

3628
3551
3060

4165
3220
4431

3297
3083
3212

4415
3000
4063

2950
2917
2907

3444
2890
3305

3330
3683
3122

3060
2972
3173

3312
3103
2970

2,82
1,61
2,83

3,72
4,03
3,92

2,22
3,11
4,34

3,55
4,04
3,66

3,82
5,05
3,03

4,64
4,53
6,06

4,33
3,11
2,02

5,66
2,22
5,15

2,02
1,77
2,12

4,41
2,08
4,62

4,08
5,16
3,03

2,22
1,81
3,11

4,77
2,65
2,07

0,118
0,123
0,120

0,105
0,107
0,106

0,105
0,115
0,103

0,107
0,109
0,113

0,102
0,096
0,112

0,114
0,107
0,087

0,098
0,116
0,100

0,091
0,116
0,088

0,113
0,120
0,118

0,110
0,121
0,092

0,105
0,103
0,116

0,121
0,126
0,096

0,107
0,100
0,106
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Íîìåð îïûòà W
ñóì

, % v,  ì/íñG,  äÁ/ìÑ
îá
, êÄæ/(ì3⋅Ê)t,  ÊD

ç
,  %

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

40
41
42

43
44
45

46
47
48

49
50
51

52

0,54
0,54

0,58
0,58
0,61

0,67
0,67
0,67

0,68
0,73
0,84

0,84
0,84

0,043
0,433
0,183

0,100
0,091
0,228

0,223
0,100
0,099

0,050
0,033
0,015

0,042

268,75
272,95

269,45
270,95
269,85

272,05
270,35
270,45

269,85
268,75
265,45

265,15
271,45

2910
4530
2934

3044
2933
3250

2920
2950
2911

2807
2720
2750

2982

1,82

6,03
2,27
3,66

3,03
4,04
3,28

3,77
2,55
1,72

1,31
1,58
4,24

0,121
0,085

0,106
0,100
0,103

0,097
0,108
0,106

0,117
0,121
0,126

0,123
0,096

Ï ð è ì å ÷ à í è å . G, v – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê,

îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäèêå ìíîãîðàçîâûõ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ãåîðàäèîëîêàöèè â
îêðåñòíîñòè òî÷åê ñêâàæèí [4]. Èõ îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íå áîëåå 10 –
15 %. Òî÷íîñòü ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé W

ñóì
, D

ç
 â ìàòåðèàëàõ

èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò íå óêàçûâàåòñÿ.

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïåðåìåííûõ

Ò à á ë è ö à  2

Ïåðåìåííàÿ
ýêñïåðèìåíòà

Ñîîòâåòñòâèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó êðèòåðèþ

Êîëìîãîðîâà Ω 2 χ2

Ñ
îá

W
ñóì

D
ç

t
v

G

–
+

–
–
+

+

–
+
–

–
+
+

–

–
–
–

+
+

Çàêîíû âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ
îáóñëîâëåíû èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé, îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ýòè ïðîÿâëåíèÿ çà÷àñòóþ èñêàæàþòñÿ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè íåáîëüøèõ ïî îáúåìó âûáîðîê. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåâîçìîæíî
äîêàçàòü ïðèíàäëåæíîñòü ïåðåìåííîé, èçó÷àåìîé â îäíîì ýêñïåðèìåíòå,
ê êëàññó íîðìàëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîýòîìó â
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ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ êîíñòàòàöèåé ôàêòà
ðàçíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé è ó÷åñòü ýòî ïðè ïîñòðîåíèè ïðÿìûõ
è îáðàòíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé4, óñòàíàâëèâàþùèõ
êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó èññëåäóåìûìè
ïåðåìåííûìè. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî èçó÷èòü îïèñàòåëüíûå ñòàòèñ-
òèêè ïåðåìåííûõ íå òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
ïîðòðåòà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåðçëûõ ñóïåñåé, íî è óñòàíîâ-
ëåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè èçìåíåíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà
Ñ

îá
.
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ Ñ

îá
, D

ç
, t  ê íîðìàëüíîìó

çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû÷èñëåíèÿ èõ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ñòàòèñòèê. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïîñëåäîâàòåëüíî óáèðàÿ èç ãèñ-
òîãðàìì ïåðåìåííûõ, òàê íàçûâàåìûå, «òÿæåëûå õâîñòû», ò. å. ðåäêî
âñòðå÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ. Ïîäîáíóþ îïåðàöèþ íóæíî âûïîëíÿòü äî
òåõ ïîð, ïîêà ïåðåìåííûå íå áóäóò ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó
çàêîíó. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçó÷åíèè êîððåëÿöèé ïåðåìåííûõ ýòîãî äåëàòü
íåëüçÿ, òàê êàê ðåäêèå çíà÷åíèÿ ÷àñòî íåñóò â ñåáå íåîáõîäèìóþ
èíôîðìàöèþ î âçàèìîñâÿçÿõ ïåðåìåííûõ íà ãðàíèöàõ âûáîðî÷íîé
ñîâîêóïíîñòè. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåìåííûõ ê åäèíîìó çàêîíó
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âû÷èñëåíèåì îïèñàòåëüíûõ ñòàòèñòèê
ïðèâåäåí â òàáë. 3.

Ïî ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ ìåðçëûå ñóïåñè ã. ßêóòñêà
ïðè ïîâûøåííîé åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè (0,37 – 0,39 %), òåìïåðàòóðå

îêîëî 272 Ê (–1,1 ... – 1,2 оÑ) è çàñîëåííîñòè 0,08  % õàðàêòåðèçóþòñÿ

òåïëîåìêîñòüþ íà óðîâíå 3100 êÄæ/ì3⋅Ê è îòëè÷àþòñÿ íèçêîé
ñêîðîñòüþ è ïîâûøåííûì çàòóõàíèåì. Ïî êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè
ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ îòëè÷àþòñÿ W

ñóì
, D

ç 
è G.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ ïàðíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ïåðåìåííûìè ïóòåì ðàñ÷åòà ïî äàííûì òàáë. 2 ïàðàìåòðè÷åñêîé è
íåïàðàìåòðè÷åñêîé ìàòðèö êîððåëèöèè. Ðàñ÷åò ñäåëàí â ïðîãðàììå
«Stadia» [10], à ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â òàáë. 4.

4 Ïðÿìàÿ ìîäåëü â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îïèñûâàåò êîððåëÿöèîííî-

ðåãðåññèîííûé õàðàêòåð ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ îòíîøåíèé, èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé

ñìûñë. Â îòëè÷èå îò ïðÿìîé ìîäåëè îáðàòíàÿ íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è

ôîðìàëüíî îïèñûâàåò êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåí-

íûìè ñ îäíîé ïðàãìàòè÷åñêîé öåëüþ – èñïîëüçîâàòü ýòè îòíîøåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷.
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Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ïåðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòà

Ò à á ë è ö à  3

Ïàðàìåòð
ñòàòèñòèêè

W
ñóì

, % v,  ì/íñ G,  äÁ/ì Ñ
îá
, êÄæ/(ì3⋅Ê)t,  Ê D

ç
,  %

3106

3083

2950

212

6,8

2720
3683
63

46

3,36

3,20

2,22

1,24

36,9

1,31

6,06
0,34

52

0,108

0,107

0,107

0,010

9,2

0,085
0,126
0,003

52

0,087

0,084

0,063

0,046

52,3

0,015
0,175
0,015

38

271,77

272,05

272,05

0,85

0,3

270,15
273,15

0,29

35

0,39

0,37

0,28

0,21

53,8

0,11

0,61
0,06

44

Ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå
Ìåäèàííîå

ñðåäíåå
Ìîäàëüíîå
ñðåäíåå

Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå
Êîýôôèöèåíò

âàðèàöèè, %
Ìèíèìóì
Ìàêñèìóì

Óðîâåíü
íàäåæíîñòè 95 %
×èñëî

îïðåäåëåíèé

Ìàòðèöà ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé (r)

Ò à á ë è ö à  4

Ïåðåìåííûå W
ñóì

, % v,  ì/íñ G,  äÁ/ìÑ
îá
, êÄæ/(ì3⋅Ê)t,  Ê D

ç
,  %

W
ñóì

t

D
ç

Ñ
îá

v

G

1
–0,40

0,01

–0,31

0,04

–0,22

–0,35
1

0,55

0,70

–0,67

0,84

0,02
0,59

1
0,52

–0,56

0,61

–0,46
0,94
0,57

1
–0,64

0,81

0,01
–0,67
–0,54

–0,62
1

–0,77

–0,21
0,93
0,62

0,82
–0,72

1

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîêàçàòåëè, âûäåëåííûå öâåòîì – ïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, îñòàëüíûå – íåïàðàìåòðè÷åñêèå. Êðèòè÷åñêèé óðîâåíü
ïàðàìåòðè÷åñêîé êîððåëÿöèè 0,27.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû âñå çíà÷èìûå îöåíêè ïàðíûõ êîððåëÿöèé
ïåðåìåííûõ, íå òîëüêî çàâèñÿùèå îò òåïëîåìêîñòè, íî è âëèÿþùèå íà
íåå. Â ÷èñëî çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ âõîäÿò ñêîðîñòü è çàòóõàíèå ñ
êîððåëÿöèåé îêîëî –0,6 è 0,8. Â ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ,



Метрология  № 4,  2013                                                                                   43

îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè, â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè: òåìïåðàòóðà 0,70 – 0,94,  çàñîëåííîñòü
0,52 – 0,57, âëàæíîñòü –(0,31 – 0,46). Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ íåïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ îöåíîê ïàðíîé êîððåëÿöèè ïåðåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ ïðèç-
íàêîì íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Ìåæäó D
ç
 è W

ñóì
 êîððåëÿöèè íåò, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî, íî åå

îòñóòñòâèå ìåæäó v, G è W
ñóì

 îöåíèâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ W

ñóì
 íà G ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ [11] è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé [12]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ W

ñóì
 íà v íå âïèñûâàåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ è ïðîòèâîðå÷èò ïðàêòè÷åñêîìó îïûòó ãåîðàäèîëîêàöèè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê íåìåðçëûì ïîðîäàì è ãðóíòàì. Âîçíèêøåå ïðîòèâîðå÷èå
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûì ñòðîåíèåì ìåðçëûõ è íåìåðçëûõ ïîðîä è ãðóíòîâ
ãëèíèñòîãî ñîñòàâà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñóïåñè. Â ïðîöåññå çàìåðçàíèÿ
ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ âîäû, êðîìå îáðàçîâàíèÿ â ìèíåðàëüíîì ñêåëåòå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ïîðîâîãî ëüäà, äîïîëíèòåëüíî îáðàçóåòñÿ
íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé ñåãðåãàöèîííûé ëåä â âèäå ñëîèñòî-
ñåò÷àòûõ êðèîãåííûõ òåêñòóð. Íåïðåäñêàçóåìûé è íåêîíòðîëèðóåìûé
õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ëüäà â ýòèõ òåêñòóðàõ ïðèâîäèò ê
ðàçðóøåíèþ âëèÿíèÿ ñóììàðíîé âëàæíîñòè W

ñóì
 íà õàðàêòåðèñòèêè

ñèãíàëîâ ãåîðàäèîëîêàöèè.
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå Ñ

îá
 ìåðçëûõ ñóïåñåé íà v è G ñèãíàëîâ

ãåîðàäèîëîêàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäè âñåõ õàðàêòåðèñòèê ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåðçëûõ äèñïåðñíûõ ïîðîä è ãðóíòîâ, ôàêòîð
òåìïåðàòóðû èìååò äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà Ñ

îá
. Ïðè çíà÷åíèÿõ

îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê íóëþ, òåîðåòè÷åñêàÿ ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Ñ

îá
=f(t) ïðèîáðåòàåò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð

[5, ñ. 53].
Çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ãåîðàäèîëîêàöèè

îò òåïëîåìêîñòè, îïèñàííàÿ ñìåøàííîé äåòåðìèíèðîâàííî-ñòîõàñòè÷åñêîé
ìîäåëüþ íåëèíåéíîãî òèïà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ìîäåëè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â çàêîíîìåðíîì íåëèíåéíîì
ñïàäå v è ðîñòå G ïðè ïîâûøåíèè Ñ

îá
. Ïîÿâëåíèå â ìîäåëè

ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îáóñëîâëåíî íåêîíòðîëèðóåìûì âëè-
ÿíèåì íà âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîâîêóïíîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ. Ðåçóëüòàò ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîäíîçíà÷íîì
èçìåíåíèè çíà÷åíèé v, G ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé Ñ

îá
. Ñîîòíîøåíèå ìåðû äåòåðìèíèðîâàííîãî è ñòîõàñòè-
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Ðèñ. 1. Òî÷å÷íûå äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ãðàôèêàìè
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (à) è óäåëüíîãî çàòóõàíèÿ
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ãåîðàäèîëîêàöèè (á) îò òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ýôôåêòèâíîé

îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ìåðçëûõ ñóïåñåé ã. ßêóòñêà

÷åñêîãî âëèÿíèé â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ïðèíÿòî îöåíèâàòü
êâàäðàòîì ìíîæåñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R2. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå åãî çíà÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé
ñîñòàâëÿþùåé çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò òåïëîåìêîñòè.
Ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè, ìèíèìèçèðóþùèé
ñóììàðíóþ ðàçíèöó ìåæäó èñõîäíûìè è ïðîãíîñòè÷åñêèìè
(ðåãðåññèîííûìè) çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè è çàòóõàíèÿ, âûïîëíåí â ïðî-
ãðàììå «Stadia». Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

��
���� �

� ��� �

���� ���
 �� �� �= + − − + δ   R2=0,55;                 (2)


�

��� 
��� ��� ������� ����� �� �� �= + + − + δ  R2=0,78,              (3)

ãäå δ – ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, äÁ/ì.
Êîýôôèöèåíòû â (2), (3) ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýìïè-

ðè÷åñêè óñòàíîâëåííóþ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ñòåïåíü âåðîÿòíîñòíîãî âëèÿíèÿ òåïëîåìêîñòè íà âîëíîâûå
õàðàêòåðèñòèêè è ïîòîìó èõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ñ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
èëè èíûõ ïîçèöèé, óñòàíàâëèâàþùèõ òî÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå
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ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ãëàâíûìè
è ïðîèçâîäíûìè ðàçìåðíîñòÿìè åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ óðàâíåíèé (2), (3) ñëåäóåò, ÷òî áîëåå ñèëüíîå
âëèÿíèå ñ ïîêàçàòåëåì R2=0,78 îêàçûâàåò òåïëîåìêîñòü íà çàòóõàíèå
ñèãíàëîâ ãåîðàäèîëîêàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ åå âëèÿíèÿ íà çàòóõà-
íèå ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 80 %. Íà äîëþ ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé G, ñâÿçàííûõ
ñ äåéñòâèåì íåó÷òåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ëüäèñòîñòè, òåìïåðà-
òóðû è äð.) îñòàåòñÿ îêîëî 30 %.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå äåòåðìèíèðîâàííîé
ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè íàä ñëó÷àéíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé ïåòðîôèçè÷åñêîé çàäà÷è,
à èìåííî âû÷èñëåíèÿ ïî âîëíîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ðåãðåññèîííûõ
îöåíîê òåïëîåìêîñòè. Äëÿ ýòîãî â (2), (3) äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü ìåñòàìè
ïåðåìåííûå. Ïðè ýòîì ìåæäó ïåðåìåííûìè íàðóøàþòñÿ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ5, íî ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìîñòè êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè òåîðåòè÷åñêîé òåïëîåìêîñòè ýòî îïðàâäàíî.

Ó ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ñ òåïëîåìêîñòüþ åñòü äâà ïóòè. Ïåðâûé èñïîëüçóåò
îòáîð ïåðåìåííûõ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà êîððåëÿöèè, òåì ñàìûì,
îãðàíè÷èâàåò ïîèñê óðàâíåíèåì, óñòàíàâëèâàþùèì íåëèíåéíûå êîëè-
÷åñòâåííûå îòíîøåíèÿ Ñ

îá
, G. Îí ñàìûé êîìïàêòíûé è òî÷íûé, íî

ìåíåå äîñòîâåðíûé, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó
ìåðçëûõ ñóïåñåé. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èäòè ïî âòîðîìó
ïóòè è èñêàòü óðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê
Ñ

îá
 ïî äâóì âîëíîâûì õàðàêòåðèñòèêàì v è G.

5 Îíè ÿâëÿþòñÿ íå êîðíåâûìè, à ïðîìåæóòî÷íûìè îòíîøåíèÿìè, ñòðîãî

ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåííîìó óðîâíþ èåðàðõèè ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñ-

òèê ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Àíàëèç ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû

è ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ òåïëîåìêîñòè íà âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè â îáùåé ñèñòåìå

âçàèìîñâÿçåé êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê âñåõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ

ìåðçëûõ ïîðîä è ãðóíòîâ â äàííîì ñëó÷àå íå ïðîâîäèòñÿ.

��

��� ���� 
���
 �� � �= − + + δ  R 

2 = 0,65.                      (4)

Êîýôôèöèåíòû (4) èìåþò òàêîé æå ñìûñë, êàê è â (2), (3), íî â
îòëè÷èå îò íèõ îíè ôèêñèðóþò âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëüíûõ
ñîîòíîøåíèé ïåðåìåííûõ.
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Ïðîâåðêà (4) íà ìàòåðèàëå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî ðàâíî-
âåðîÿòíî çàâûøàåò–çàíèæàåò çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê Ñ

îá
,

âû÷èñëåííûõ ïî (1). Ïðè çàäàííîì óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
95  % íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè, âû÷èñëåííîé ïî äàííûì
ãåîðàäèîëîêàöèè, çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå ±71 êÄæ/ì3⋅Ê. Ðàçáðîñ ÷àñòíûõ
çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò ±513 êÄæ/ì3⋅Ê, ÷òî â îòíîñèòåëüíîé ìåòðèêå
ñîñòàâëÿåò ±(11 – 14) % .

Ïåðå÷èñëèì äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ñ
îá
 ïî  (4). Âî-

ïåðâûõ,  â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ïðîáóðåííîé ñêâàæèíû ñëåäóåò
âûïîëíèòü ãåîðàäèîëîêàöèîííûå çîíäèðîâàíèÿ è íåñêîëüêî ðàç
èçìåðèòü ñèãíàëû ãåîðàäèîëîêàöèè. Âî-âòîðûõ, èçìåðåííûå ñèãíàëû
íóæíî îáðàáîòàòü ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå6 è âûäåëèòü êîãåðåíòíûå
îòðàæåíèÿ îò ïëîñêèõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö ðàçðåçà ñêâàæèíû.
Â-òðåòüèõ, èäåíòèôèöèðîâàòü äàííûå îòðàæåíèÿ ê ãðàíèöàì ñëîÿ èëè
ñëîåâ ñóïåñåé, åñëè èõ íåñêîëüêî â ðàçðåçå ñêâàæèíû. Â-÷åòâåðòûõ,
âû÷èñëèòü ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è óäåëüíîãî
çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ â ñëîÿõ ñóïåñåé. Â-ïÿòûõ,
ïîäñòàâèòü ýòè çíà÷åíèÿ â (4) è âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå òåîðåòè-
÷åñêîé îöåíêè òåïëîåìêîñòè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå (4) â ïðîåêòíî-
èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîòàõ èëè ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê Ñ

îá
 ìåðçëûõ ñóïåñåé çà

ïðåäåëàìè ã. ßêóòñêà â îñâîåííûõ ðàéîíàõ Öåíòðàëüíîé ßêóòèè, ðàçðåç
êîòîðûõ ñëîæåí îäíîòèïíûìè ïî âîçðàñòó è ãåíåçèñó ìåðçëûìè
äèñïåðñíûìè (ãëèíèñòî-ïåñ÷àíûìè) îòëîæåíèÿìè. Îäíàêî ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ãðàíèöû èçìåí÷èâîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñóïåñåé (âëàæíîñòè, çàñîëåííîñòè) è òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ
äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 3.

Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîé ñåðèè îïûòîâ ïîêàçûâàåò
ñîãëàñîâàííóþ èçìåí÷èâîñòü òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê íåèçâåñòíûõ

6 Ìåòîäèêà ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðóêîâîäñòâå [4] è ïðåäóñìàòðèâàåò àíàëèç

÷àñòîòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè èçìåðåííûõ èìïóëüñîâ íà àìïëèòóäíî-

ôàçîâîé ïëîñêîñòè è íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìîâ äâóìåðíîé ôóíêöèè èõ âåðîÿòíîñò-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû «Signal». Ïîëíîå îïèñàíèå ïðî-

öåäóð êîìïëåêñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ

èçó÷åíèåì êîððåëÿöèé ïåðåìåííûõ è ïîñòðîåíèÿ ìåæäó íèìè óðàâíåíèé ðåãðåññèè

èçëîæåíî â [10].
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èñòèííûõ çíà÷åíèé Ñ
îá
 ìåðçëûõ ñóïåñåé  ã. ßêóòñêà (ðèñ. 2), ïîëó÷åííûõ

ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîì
ñî÷åòàíèè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è çàñîëåííîñòè è èíûõ
íåó÷òåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà çíà÷åíèå Ñ

îá
, íàáëþäàåòñÿ îäè-

íàêîâûé îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íå
òîëüêî â öåëîì, íî è â ýêñòðåìóìàõ êàê ïî (1), òàê è ïî äàííûì
ãåîðàäèîëîêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå
ïî àðõèâíûì ìàòåðèàëàì ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò, óñòàíîâèëè
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåïëîåìêîñòè ñëîåâ ìåðçëûõ ñóïåñåé ã. ßêóòñêà
íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ãåîðàäèî-
ëîêàöèè â øèðîêîì ñïåêòðå èçìåí÷èâîñòè âëàæíîñòè, çàñîëåííîñòè è
òåìïåðàòóðû. Ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëñÿ â
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãåîðàäèîëîêàöèè
ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ïî âåðîÿòíîñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì –
óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè, ïðèáëèçèòåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê
òåïëîåìêîñòè ìåðçëûõ ñóïåñåé êàê íà òåððèòîðèè ã. ßêóòñêà, òàê è çà
åãî ïðåäåëàìè â ñõîäíûõ èíæåíåðíî-ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
íàïðèìåð, íà îáøèðíîé òåððèòîðèè Öåíòðàëüíî-ßêóòñêîé íèçìåííîñòè.
Òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñòàíîâëåííàÿ â ÷àñòíîì ýêñïåðèìåíòå

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè âîñïðîèçâîäèìîñòè çíà÷åíèé òåîðåòè÷åñêèõ
îöåíîê ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ìåðçëûõ ñóïåñåé ã. ßêóòñêà:

 1 – ïî (1); 2 – ïî äàííûì ìåòîäà ãåîðàäèîëîêàöèè; N – íîìåð îïûòà
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ñâÿçü âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ òåïëîåìêîñòüþ èìååò áîëåå îáùèé
õàðàêòåð è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ âñåãî êëàññà ìåðçëûõ äèñïåðñíûõ îòëîæåíèé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå
áàçèðóåòñÿ íà äâóõ èçâåñòíûõ ïîëîæåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, ñóïåñü íå ÿâëÿåòñÿ
êàêèì-ëèáî íåçàâèñèìûì îáîñîáëåííûì îáðàçîâàíèåì è â ïðîöåññå
îñàäêîíàêîïëåíèÿ çàíèìàåò â òîëùå ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé ñòðîãî
îïðåäåëåííîå ìåñòî ìåæäó ïåñ÷àíûìè è ãëèíèñòûìè ôàöèÿìè. Òåì
ñàìûì, îíà ÷àñòè÷íî íàñëåäóåò â ñåáå âñå ñâîéñòâà ôàöèé, â òîì ÷èñëå,
òåïëîôèçè÷åñêèå. Âî-âòîðûõ, òåïëîåìêîñòü òåñíî ñâÿçàíà ñ òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ.

Èçëîæåííûé ïîäõîä êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè ìåòîäîì
ãåîðàäèîëîêàöèè îïðàâäàí ñ ýêîíîìè÷åñêîé è èíôîðìàöèîííîé òî÷êè
çðåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðåãðåññèîí-
íûõ óðàâíåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü èõ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíûõ íåðàäèîëîêàöèîííûõ ìåòîäîâ
äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ìàññèâîâ ìåðçëûõ
ãðóíòîâ.
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