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Аннотация: Работа посвящена количественной оценке влияния засоленности на
прогнозные оценки температуры многолетнемерзлых пород в региональном масштабе.
Актуальность определяется интенсивным хозяйственным освоением полуострова Ямал и
наблюдаемым изменением климата в Арктике. Сокращение неопределенности в
прогнозных оценках температуры мерзлых пород способствует уменьшению величины
запаса прочности при проектировании грунтовых оснований объектов и сооружений,
избеганию развития негативных процессов в ходе их строительства и эксплуатации.
Объект исследования – мерзлые породы полуострова Ямал, имеющие сплошное
распространение и являющиеся основанием большинства эксплуатируемых зданий и
сооружений. Температура засоленных мерзлых пород представляет собой предмет
исследования. Используемая методика сочетает термодинамическое и математическое
моделирование и учет изменения климата. Прогноз среднегодовой температуры пород к
середине века выполнен для трех районов полуострова – северо-западного, западного
Ямала и нижнего течения Оби. Температура мерзлых пород определялась двумя
независимыми подходами. В первом случае использованы постоянные на период
прогноза теплообменные характеристики пород, во втором случае – изменяющиеся с
учетом преобразования водно-ионного состава поровых растворов. Минимальная
разница между полученными значениями температуры составляет 0,1–0,2 °С на северо-
западном Ямале. Наибольшее расхождение между результатами моделирования
отмечается для нижнего течения Оби и достигает 0,5–0,6 °С. Пренебрежение
засоленностью мерзлых пород и их свойств на период геокриологического прогноза
приводит к погрешности определения среднегодовой температуры до 20%. С
увеличением минерализации порового раствора с 35 до 150 г/л разница между
вычислениями увеличивается на 15–20%. Значения среднегодовой температуры
мерзлых пород, полученные при постоянных теплообменных характеристиках,
оказываются заниженными по сравнению с результатами задачи с изменяющимися во
времени характеристиками. У совершенствование методики геокриологического прогноза
позволит более обоснованно подойти к оценке будущего термического состояния
засоленных мерзлых пород в условиях климатических изменений.

Ключевые слова:

засоленные мерзлые породы, геокриологический прогноз, водно-ионный состав,
термодинамическое моделирование, Freezbrine, математическое моделирование, QFrost,
изменение климата, авторетроспективный анализ, полуостров Ямал

Работа выполнена в рамках проекта № 601.19—01/34, грант Правительства ЯНАО
«Разработка комплексной методики мерзлотного (геокриологического) прогноза
температурного и водно-ионного режима засоленных мерзлых пород п-ова Ямал, с
учетом глобального изменения климата».

Введение
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Засоленные многолетнемерзлые грунты являются основанием для большинства
проектируемых и эксплуатируемых зданий и сооружений на полуострове Ямал. В
условиях климатических изменений на территории Ямало-Ненецкого автономного округа
отмечается увеличение количества деформаций и разрушений фундаментов и
надфундаментных конструкций зданий и инженерных сооружений, спроектированных, в

первую очередь, по первому принципу, то есть с сохранением мерзлого состояния [1].
Прогнозируемая активизация криогенных геологических процессов, связанная с
изменением климата и термовлажностного режима верхних горизонтов мерзлых пород,
оказывает дополнительное негативное влияние на техническое состояние

инфраструктуры и условия хозяйствования на Ямале [2-5].

Засоленность мерзлых грунтов предъявляет дополнительные требования не только к
эксплуатационной надежности и безопасности зданий и сооружений, возводимых на
таких грунтах, но и к проведению геокриологического прогноза. Изменения
теплофизических, водно-физических, прочностных и деформационных свойств,
связанные с динамикой температурного режима пород, в значительно большей степени

проявляются при наличии легкорастворимых солей [6, 7]. Количественная оценка
засоленности пород важна при проведении прогнозных теплотехнических расчетов,
особенно с учетом эффекта изменения климата.

Накоплено значительное количество разнообразной эмпирической информации
(натурные наблюдения, экспериментальные, лабораторные исследования), касающейся
характеристик засоленных пород, в результате чего образовался определенный разрыв
между глубиной и детальностью разработок по выяснению физической природы

процессов и моделями, заложенными в схемы геокриологического прогноза [8].

У точнение прогнозных оценок может происходить путем повышения точности входной
эмпирической информации о характеристиках засоленных пород, создания объектно-
ориентированных баз экспериментальных данных и региональных нормативных
документов, учитывающих специфику состава, строения и свойств пород.

В связи с этим повышается актуальность разработки методики и проведения прогноза
температурного режима засоленных мерзлых пород с учетом изменений климата и водно-
ионного состава поровых растворов, сопровождающихся химическими
взаимодействиями. Изменение водно-ионного состава рассматривается как результат
физико-химических реакций преобразования растворенных газов, минеральных и
органических веществ в растворе в результате формирования и таяния льда. Основная
цель работы — количественное исследование влияния солей в поровых растворах
мерзлых пород на прогнозные оценки их температурного режима к середине века на
примере Ямала. Задача решена для трех районов полуострова — северо-западного и
западного Ямала, нижнего течения Оби, в пределах которых породы характеризуются
морским типом засоления.

Район исследования

Территория полуострова Ямал представляет собой в основном плоскую,
террасированную аккумулятивную низменную равнину, расположенную на севере
Западно-Сибирской плиты. Многолетними региональными исследованиями установлено,
что засоленные мерзлые породы севернее широты устья р. Байдараты—пос. Новый Порт
имеют сплошное распространение, соли присутствуют по всему разрезу криогенной

толщи [9]. Южнее выделенной границы отложения незасолены или слабозасолены с
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поверхности до глубины 100 м. Содержание солей в породах зависит от фациальных
условий их формирования и возраста. Наибольшие значения засоленности отмечаются
на современных береговых участках — в голоценовых лайдовых и аллювиальных
устьевых отложениях. Континентальные позднеплейстоцен-голоценовые отложения
незасолены или слабозасолены. В морских глинистых отложениях, сохраняющих
первичную седиментационную засоленность, содержание солей может достигать 3%,
превышая содержание солей в песках в несколько раз, кроме песчаных горизонтов с

криопэгами [10, 11].

Выбранные районы для прогноза температурного режима пород отличаются
закономерностями в распределении засоленности и минерализации поровых растворов.
В верхних горизонтах морских, прибрежно-морских позднеплейстоценовых и
современных отложений, слагающих водоразделы на северо-западном Ямале,
содержание солей составляет в суглинках 0,4—1,1%, в песках и супесях не более 0,2%
[12]. Состав растворов преимущественно хлоридно-натриевый. Концентрация солей в
разрезе I морской террасы достигает 100 г/л в глинистых породах и 20 г/л в песчаных
[13, 14]. На территории западного Ямала засоленность морских позднеплейстоценовых

суглинисто-глинистых пород находится в пределах 0,2—2,5%, песчаных 0,05—0,2% [15,

16]. В слое годовых колебаний температуры отмечается увеличение концентрации солей
в 1,5—2 раза с глубиной. Тип засоления грунтов преимущественно хлоридный. В нижнем
течении Оби наибольшее засоление отмечается в разрезах лагунно-морских террас.

Засоленность достигает 0,1—1,1% в суглинках и 0,05—0,1% в песках [10, 17]. Состав
растворов преимущественно хлоридно-сульфатно-натриевый.

В исследуемых регионах широко распространены засоленные мерзлые грунты,
содержащие линзы незамерзших, отрицательно-температурных рассолов — криопэгов
[18]. Такие линзы отмечены не только в современных морских и аллювиально-морских

отложениях, но и в морских плейстоценовых отложениях террас [19, 20]. Криопэги террас
залегают в разрезе в виде маломощных линз и приурочены к участкам с повышенной
температурой грунтов. На лайдах вмещающие криопэги отложения являются
охлажденными. Криопэги отличаются наибольшей минерализацией до 150 г/л. В
криопэгах по сравнению с поровыми растворами мерзлых грунтов отмечается

повышенное содержание ионов хлора и натрия и пониженное — сульфат-иона [16].

На севере Западной Сибири отмечается изменение климата с тенденцией к потеплению.
Результаты наземных наблюдений показывают повышение среднегодовой температуры
воздуха в среднем на 1,4 °С относительно климатической нормы совместно с
увеличением продолжительности теплого периода. Высота снежного покрова постепенно

возрастает с скоростью до 2 см/год, имея существенную межгодовую изменчивость [21,

22]. У казанные параметры в значительной степени влияют на температуру пород.
Многолетними режимными наблюдениями на стационарах в зоне типичной тундры Ямала
установлено, что с конца 1970–х гг. среднегодовая температура пород увеличилась на

1,5—2,2 °С [22, 23]. С 2010 г. линейный тренд увеличения максимальной глубины
сезонного оттаивания изменяется от 0,8 см/год (остров Белый) до 7,3 см/год (Еркута)
[24].

Материалы и методы

Особенностью разработанной методики прогноза температурного режима засоленных
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мерзлых пород является учет изменений их фазового и химического состава при
промерзании—протаивании на фоне климатических изменений с помощью методов
термодинамического и математического моделирования, выполненного в программах

«Freezbrine» и «QFrost» [25, 26]. Для каждого из районов расчет выполнен для двух типов
модельных разрезов — песчаного и суглинистого. В пределах каждого из трех регионов
выбирались разрезы возвышенных террасовых участков. Расчет выполнен для
нескольких значений минерализации порового раствора — 35, 90 и 150 г/л.

1. Т ермодинамическое моделирование преобразования водно-ионного состава
засоленных мерзлых пород

Программа «Freezbrine» является продолжением и усовершенствованием
термодинамической модели «Frezchem», разработанной в лаборатории CRREL (The Cold
Regions Research and Engineering Laboratory, США) в рамках проекта NASA (National
Aeronautics and Space Administration) для исследования поведения растворов солей на
других планетах. Модель «Frezchem» предназначена для вычисления химического
равновесия между водными растворами электролитов, льдом и солями, с

использованием методов статистической термодинамики К. Питцера [27, 28].

База данных программы «Freezbrine» включает в себя 8 катионов, 7 анионов, 8
нейтральных частиц, 8 газов и 56 твердых компонентов. Входными данными в программу
являются: исходная общая минерализация и концентрация основных компонентов
химического состава пробы, полученные на основании химического анализа. С помощью
метода минимизации свободной энергии Гиббса в многокомпонентных водно-солевых
растворах рассчитывается фазовый состав и содержание солей, льда, газовой и жидкой
фазы, осмотический коэффициент, ионная сила и рН растворов, химический потенциал и

др. в широком диапазоне значений температуры [29, 30].

При прогнозировании водно-ионного режима использовались следующие допущения:
теплофизические свойства мерзлой, талой и охлажденной зон кусочно-постоянны,
химическое и адсорбционное взаимодействие поровой влаги отсутствует; перенос ионов
за счет диффузии и конвекции пренебрежимо мал; тепловые эффекты, связанные с
выпадением солей из раствора в твердую фазу и выпадением (поглощением) теплоты
растворения, малы по сравнению с теплотой фазовых переходов вода—лед.

Термодинамическое моделирование химического преобразования растворов солей при

промерзании—протаивании выполнено на основе опубликованных данных [16, 17, 31—33] и
фондовых материалов инженерных изысканий ООО НТФ «Криос». Использована
информация о водно-физических, теплофизических свойствах, степени засоленности
пород, содержании основных ионов и минерализации поровых растворов различных
стратиграфо-генетических комплексов, слагающих верхние горизонты криогенной толщи
Ямала.

2. Математическое моделирование температурного режима засоленных мерзлых
пород

Математическое моделирование динамики температурного режима засоленных пород с
учетом тренда повышения температуры воздуха выполнено в программе «QFrost».
Прогнозная задача — одномерная, то есть решена для однородного полупространства
при постоянных краевых условиях, массообменных характеристиках грунта в талом и
мерзлом состояниях и зависимости содержания незамерзшей воды от температуры.
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Математическая формулировка задачи Стефана на границе мерзлых и промерзающих
пород имеет следующий вид:

г д е  — теплопроводность грунта в промерзающей зоне, Вт/(м∙°С);  —

теплопроводность талого грунта, Вт/(м∙°С);  — эффективная теплоемкость грунта в

промерзающей зоне, Дж/(кг∙°С);  — теплоемкость талого грунта, Дж/(кг∙°С); t —
температура, °С; ξ — координата фазовой границы; l — глубина расчетной области, м; z
— координата; τ — время, ч.

На подвижной границе между талыми и промерзающими породами выполняются условия:

г д е  — температура фазового перехода, °С; где  — скрытая теплота фазовых
переходов на единицу объема грунта, Дж/м³.

Применена явная схема решения с регуляризацией, что позволило в несколько раз
увеличить шаг во времени и во столько же раз сократить время счета. Использована
энтальпийная форма задачи и метод балансов, что привело к наглядной физической
интерпретации результатов и существенно повысило точность определения положения
границ промерзания—оттаивания. Динамика температурного режима пород оценивается
по среднегодовой температуре пород, определяемой на подошве слоя годовых
теплооборотов.

Расчет в программе «QFrost» выполнялся двумя независимыми друг от друга
итерациями. В первом случае программа использовала постоянные на период прогноза
теплообменные характеристики грунтов. Во втором случае эти характеристики были
рассчитаны с помощью программы «Freezbrine» c последующей обработкой данных по

методике, предложенной И. А. Комаровым [34, 35].

Дополнительно была решена задача по определению временного шага, на котором
статистически заметно изменение теплофизических свойств засоленных пород. В
реальных природных условиях такие изменения заметны при значительных колебаниях
температуры грунта, проявляющихся в масштабах лет или сезонов промерзания—
протаивания. Ранее установлено, что концентрация порового раствора пород в слое

годовых колебаний температуры в течение года может меняться в несколько раз [16, 36].
Максимальное увеличение концентрации наблюдается преимущественно в конце периода
промерзания, а минимальное — в конце периода оттаивания. Таким образом,
теплообменные характеристики пород менялись в программе 2 раза в год. Граница
между этими периодами определена по знаку (положительному или отрицательному)
среднемесячной температуры на верхней границе расчетной области. Для всех итераций
был принят постоянный временной шаг — 3 часа.

3. Разработка сценария изменения среднегодовой температуры воздуха для целей
геокриологического прогноза
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Для прогноза температурного режима мерзлых пород к середине века разработаны
сценарии изменения среднегодовой температуры воздуха. Использован эмпирический
подход, основанный на анализе результатов многолетних наблюдений на метеостанциях.
В основе метода лежит выявление цикличности, выделение разнопериодных колебаний
разного генезиса. Совокупность ритмов, накладывающихся друг на друга, с различными
периодами, амплитудами и сдвигами фаз определяют ход рассматриваемого параметра.

На основе гармонического анализа данных метеонаблюдений за температурой воздуха

Л. Н. Хрусталевым предложена методика авторетроспективного анализа [37]. Метод
базируется исключительно на данных инструментальных наблюдений, проведенных с
высокой частотой по единой методике. Периодические колебания температуры воздуха
на базовом интервале аппроксимируются тригонометрическим рядом Фурье.
Использованы многолетние ряды наблюдения за среднемесячной температурой воздуха,
доступные в открытой базе Всероссийского научно-исследовательского института

гидрометеорологической информации — Мирового центра данных [21]. На основе данной
методики разработаны сценарии изменения среднегодовой температуры воздуха для
трех районов — Марре-Сале (западный Ямал), Харасавэй (северо-западный Ямал),
Салехард (нижнее течение Оби).

Создание, верификация и реализация тепловой модели

При создании математической модели в программе «QFrost» задавались граничные
условия. На нижней границе установлено условие II рода — постоянный по времени

тепловой поток 0,06 Вт/м² [38]. На боковых гранях теплопоток отсутствует. В соответствии
с условием III рода на верхней границе задается коэффициент теплообмена, имеющий
вид:

г д е  — коэффициент конвективного теплообмена поверхности грунта с воздухом,

зависящий от скорости ветра, Вт/(м²∙°С), определяется по формуле [39]:

где  — среднемесячная скорость воздуха, м/с;

 — суммарное термическое сопротивление снега в зимний период, (м²∙°С)/Вт,
находится из выражения:

где δ — толщина слоя, м.

На период прогноза использованы среднемноголетние за 1970–2020 гг. значения

высоты снега [21]. Этот подход оправдан тем, что в задаче рассматривались разрезы
возвышенных плоских водоразделов, на которых прогнозируемое повышение высоты
снега может быть сведено к минимуму из-за ветрового перераспределения. Влияние
растительности на возвышенных участках не учитывалось. Теплопроводность снежной

толщи  определена по эмпирической зависимости Б. В. Проскурякова [38]:
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где  — плотность снежного покрова, г/см³.

Органоминеральный слой (современная почва), имеющий небольшую мощность,
исключен из расчетной области. На период прогноза не учитывается возможная осадка
оттаивающих пород и развитие криогенных процессов. Размер расчетной области
составляет 20 м, что соответствует или превышает глубину расположения подошвы слоя
годовых теплооборотов.

Для получения модели обводненного породного массива, соответствующей реальным
природным условиям, проведена калибровка. Ее основная цель — нахождение
граничных условий, формирующих температурное поле, соответствующее природному на
всю расчетную область. Начальное температурное поле задается на основе результатов
термометрических наблюдений, выполненных ООО НТФ «Криос» преимущественно в
1990–е гг.

На верхней границе использованы помесячные значения температуры и коэффициента
теплообмена, осредненные за период с 1970 г. до года проведения термометрических
наблюдений. 1970 г. был избран в качестве начала периода осреднения, так как с
начала 1970–х гг. XX века, по данным метеонаблюдений, отмечается направленное
повышение среднегодовой температуры воздуха на Ямале. Полученный результат
расчетов принимается в качестве начальных условий основной задачи.

Результаты

На основе численного решения задачи Стефана определены значения среднегодовой
температуры мерзлых пород до 2050 г. включительно для трех регионов Ямала. Расчет
выполнен для двух типов модельных разрезов при трех значениях минерализации
поровых растворов. В процессе расчетов учитывалось потепление климата на основе
разработанных сценариев изменения среднегодовой температуры воздуха.

Для северо-западного Ямала к середине века прогнозируемое значение линейного
тренда повышения температуры воздуха составляет 0,3 °С/10 лет на основе обработки
многолетних наблюдений на метеостанции Харасавэй. Прогнозируемая температура
песчаных пород изменится с -5,0…-6,8 °С до -4,8…-6,0 °С, суглинистых с -5,3…-6,9 °С до
-5,2…-6,2 °С. Линейный тренд изменения достигает 0,2 °С/10 лет (рис. 1).
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Рисунок 1. Изменение температуры засоленных мерзлых пород северо-западного Ямала.

1 и 2 — результаты решения задачи с учетом и без учета преобразования фазового и
химического состава поровых растворов соответственно.

Для западного Ямала прогнозируемое значение линейного тренда повышения
температуры воздуха составляет 0,2 °С/10 лет на основе обработки многолетних
наблюдений на метеостанции Марре-Сале. Результаты решения задачи показывают
повышение среднегодовой температуры в песках с -5,5…-6,9 °С до -3,5…-4,7 °С, в
суглинках с -6,1…-7,0 °С до -4,0…-4,9 °С. Прогнозируемая скорость изменения
температуры составляет 0,4 °С/10 лет (рис. 2).

10.7256/2453-8922.2024.3.71279 Арктика и Антарктика, 2024 - 3

38

M:/home/e-notabene.ru/www/generated/71279/index.files/image040_.png


Рисунок 2. Изменение температуры засоленных мерзлых пород западного Ямала.

1 и 2 — результаты решения задачи с учетом и без учета преобразования фазового и
химического состава поровых растворов соответственно.

В нижнем течении Оби прогнозируемое значение линейного тренда повышения
температуры воздуха составляет 0,4 °С/10 лет на основе обработки многолетних
наблюдений на метеостанции Салехард. Результаты математического моделирования
показывают постепенное увеличение температуры в песках с -2,4…-3,6 °С до -1,5…-2,5
°С, в суглинках с -2,7…-3,7 °С до -1,6…-2,6 °С. Значение линейного тренда повышения
температуры грунта составляет 0,2 °С/10 лет (рис. 3).
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Рисунок 3. Изменение температуры засоленных мерзлых пород нижнего течения Оби.

1 и 2 — результаты решения задачи с учетом и без учета преобразования фазового и
химического состава поровых растворов соответственно.

Для всех исследуемых регионов и типов разрезов проявляется разница между
результатами моделирования с постоянными и изменяющимися теплообменными
характеристиками пород. Разница между итерациями постепенно повышается как с
увеличением минерализации поровых растворов, так и с периодом прогнозирования.

Смоделированные тенденции изменения температуры пород для северо-западного и
западного Ямала достаточно близки. Для северо-западного Ямала наименьшая разница
между итерациями 0,1—0,2 °С характерна для первых 5—10 лет прогноза при
минерализации 35 г/л. К 2050 г. разница достигает 0,3—0,4 °С при минерализации 150
г/л. Для западного Ямала результаты моделирования отличаются между собой на 0,2—
0,3 °С в первые годы прогноза при минимальной минерализации. К середине века
разница достигает 0,4—0,5 °С при минерализации порового раствора 150 г/л. В
суглинках расхождения между независимыми вычислениями температуры оказались на
0,2—0,3 °С больше, чем в песках.

Для нижнего течения Оби отмечается наибольшая разница между итерациями.
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Минимальное отличие составляет 0,2—0,3 °С при минерализации 35 г/л, максимальное —
0,5—0,6 °С при минерализации 150 г/л. Среднее значение расхождения между
результатами вычислений составляет 0,3 °С для песков и 0,5 °С для суглинков.

Обсуждение

Совместное использование методов термодинамического и математического
моделирования выявило значимое различие между результатами вычислений. Неучет
засоленности мерзлых пород и их свойств на период геокриологического прогноза
приводит к погрешности расчетов до 20%. Значения среднегодовой температуры
мерзлых пород, полученные при постоянных теплообменных характеристиках,
оказываются заниженными по сравнению с результатами задачи с меняющимися во
времени характеристиками. Разница между результатами не является постоянной, на
начальном этапе прогнозирования (первые 5—10 лет) она составляет 8—10%. В
дальнейшем разница между вычислениями увеличивается, достигая максимума через 25
—30 лет. С повышением минерализации раствора с 35 до 150 г/л разница между
вычислениями увеличивается на 15—20%.

Кривые изменений прогнозируемой температуры для северо-западного и западного
Ямала близки к эквидистантным. Это позволяет использовать при необходимости
поправочные коэффициенты для сокращения возможной ошибки, возникающей при
решении тепловой задачи без учета изменений водно-ионного состава поровых
растворов. Однако такой подход оправдан только для краткосрочных прогнозов, так как
после 10—15 лет указанная ошибка существенно возрастает. Для нижнего течения Оби
использование коэффициентов не представляется возможным — характер изменения
температуры пород имеет более сложный характер. Таким образом, для уменьшения
неопределенности прогнозных оценок температуры мерзлых пород на региональном
уровне при изменении климата и хозяйственном освоении территории численное
решение задачи теплопередачи с учетом изменений фазового и химического состава
поровых растворов представляется предпочтительнее введения в расчетную схему
различных коэффициентов.

Заключение

Широкое распространение засоленных многолетнемерзлых грунтов на Ямале и их
использование в качестве оснований зданий и сооружений предъявляют
дополнительные требования к прогнозированию термического состояния мерзлых пород.
Использование в прогнозных оценках результатов наблюдений, экспериментов и
лабораторных исследований, направленных на выяснение физической природы
процессов в засоленных породах с учетом преобразования водно-ионного состава
поровых растворов, может повысить точность полученных результатов. При этом
существует неопределенность в том, насколько результаты физически более
обоснованного моделирования температурных полей могут отличаться от итогов решения
«классической» тепловой задачи с постоянными на период прогноза теплообменными
характеристиками. Работа направлена на количественное исследование влияния
засоленности на прогнозные оценки температурного режима мерзлых пород для трех
регионов Ямала.

Одними из ограничений данной методики являются: полуавтоматический режим
вычислений и постановка задачи теплопередачи исключительно в кондуктивной форме.
Полуавтоматический режим работы связан с тем, что для решения задачи используются
две независимые программы, необходимые для оценки изменений водно-ионного
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состава растворов солей и нахождения температурных полей. В дальнейшем это
ограничение может быть снято при встраивании модуля «Freezbrine» в качестве
подпрограммы к приложению для решения тепловых задач и полностью автоматическом
определении теплофизических свойств пород на каждом временном шаге с
соответствующим пересчетом тепловых полей.

Физическая картина промерзания—протаивания пород, насыщенных растворами солей,
значительно более сложная, чем незасоленных пород. Основные уравнения краевой
задачи при наличии фазовых переходов и химических превращений должны содержать
дифференциальные уравнения теплопроводности, влагопроводности, солепереноса,
сложный взаимосвязанный вид начальных и граничных условий. У совершенствование
существующих или разработка новых приложений с учетом системы указанных
уравнений позволит более обоснованно подойти к оценке будущего термического
состояния засоленных мерзлых пород.
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Результаты процедуры рецензирования статьи

В связи с политикой двойного слепого рецензирования личность рецензента не
раскрывается. 
Со списком рецензентов издательства можно ознакомиться здесь.

Предмет исследования являются исследование вариантов влияние засоленности на
прогнозные оценки температуры мерзлых пород на примере полуострова Ямал.
Методология исследования состояла в разработанной автором методики прогноза
температурного режима засоленных мерзлых пород с учетом изменений их фазового и
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химического состава при промерзании—протаивании на фоне климатических изменений
с помощью методов термодинамического и математического моделирования,
выполненного в программах «Freezbrine» и «QFrost» для двух типов модельных разрезов
— песчаного и суглинистого для каждого из районов расчет выполнен. В пределах
каждого из трех регионов выбирались разрезы возвышенных террасовых участков с
расчетом для 35, 90 и 150 г/л. минерализации порового раствора. 
Актуальность исследования состоит в разработке методики и проведения прогноза
температурного режима засоленных мерзлых пород с учетом изменений климата и
водно-ионного состава поровых растворов, сопровождающихся химическими
взаимодействиями. Изменение водно-ионного состава рассматривается как результат
физико-химических реакций преобразования растворенных газов, минеральных и
органических веществ в растворе в результате формирования и таяния льда.
Статья, имея основательное научное значение, может выполнить и большую
практическую полезную службу, так как она имеет большое и прикладное методическое
значение и будет полезна студентам и аспирантам, обучающимся по направлению 1.6.7.
«Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение». 
Научный результат состоит в модификации имеющихся методов расчета на прогнозные
оценки температуры мерзлых пород путём оптимизации формул расчёта. Основные
уравнения краевой задачи при наличии фазовых переходов и химических превращений
должны содержать дифференциальные уравнения теплопроводности, влагопроводности,
солепереноса, сложный взаимосвязанный вид начальных и граничных условий. 
Практическая значимость определяется усовершенствованием существующих или
разработкой новых приложений с учетом системы указанных уравнений, что позволит
более обоснованно подойти к оценке будущего термического состояния засоленных
мерзлых пород. Полученные данные могут найти применение в практике на объектах
оценки термидинамических процессов.
Стиль, структура, содержание Стиль изложения - хороший, не требует правки,
сокращения. Рисунки - приемлемы. Автором статьи использование многочисленной
иллюстрации в виде рисунков и графиков, отражающих зависимости.
Библиография обширна и исчерпывающа. Использован адекватный современный список
литературы. Ссылки на литературные источники по тексту присутствуют.
Апелляция к оппонентам состоит в ссылках на использованные литературные источники.
Выводы, интерес читательской аудитории несомненен. Выводы достаточной степени
аргументированы, обоснованы, исчерпывающи. Может быть полезна практикам для
внедрения, а также студентам и аспирантам, обучающимся по направлению 1.6.7.
«Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение».
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