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Введение
В Центральной Якутии области сплошного распространения многолетней мерзлоты имеется ряд источников подземных вод, которые могут быть использованы для обеспечения водоснабжения населенных пунктов. Родник Ерюю находится ближе всех к проложенной Амуро-Якутской железно-дорожной трассе. Область питания родника попадает в зону влияния вводимой в эксплуатацию железной дороги. Данный источник уникален тем, что он не замерзает зимой и является единственным местом водопоя многочисленных видов животных этого района. В связи с этим весьма актуальным становится изучение режима этого источника и оценка влияния техногенного вмешательства на ресурсы подземных вод. Для оценки этих негативных факторов и своевременного принятия мер во избежание экологической катастрофы необходимо проведение мониторинговых исследований на роднике Ерюю.
Объект исследования: источник Ерюю Мегино-Кангаласского улуса.

Предмет исследования: ресурсы подземных вод, участвующих в образовании наледи.
Цель исследования: изучение дебита источника Ерюю по наледным показателям.

Задачи:
1. Провести анализ результатов фондовой и опубликованной литературы о родниках Мегино-Кангаласского улуса. 
2. Оценить влияние динамики гидрометеорологических показателей на величину естественных ресурсов межмерзлотного водоносного горизонта.
3. Осуществить режимные наблюдения за процессом наледообразования в долине родников Ерюю.

В качестве первичной информации использованы работы сотрудников Института мерзлотоведения СО РАН за 1965 – 2017 гг. В разные сезоны года проводилось обследование выходов подземных вод, зимой в период максимального роста наледи замерялась их мощность по специальным измерительным вехам. Гидрометеорологическая информация обрабатывалась с помощью статистического анализа.

Для достижения поставленной цели необходимыми работами является продолжение сбора метеорологических данных, изучение динамики зимнего и летнего дебитов источника, данных о химическом составе изливающихся вод  и совокупный анализ получаемого материала. Метеорологические данные предполагается получать с интернет ресурсов по ближайшей к участку исследований метеостанции, расположенной в г. Покровск.
Для получения данных о зимних и летних расходах источника Ерюю, планируется проведение совместных работ с сотрудниками Института Мерзлотоведения СО РАН по наблюдению за объемами формируемой наледи и измерению летних расходов источника с помощью специализированного оборудования. Получаемые материалы будут приведены к графической форме в виде таблиц и графиков и проанализированы с помощью математических методов. В результате предполагается установить взаимосвязь дебита источника и количества атмосферных осадков.

Перед хозяйственным освоением должны быть тщательно изучены, учтены и оценены состояние источников, спрогнозировано возможное отрицательное влияние железной дороги и разработаны мероприятия по предупреждению этого влияния. В нижней части распадка, где разгрузка межмерзлотных вод происходит в виде пульсирующих грифонов в воронкообразном понижении, наблюдается интенсивное осыпание склона.
ГЛАВА I. КРУПНЫЕ РОДНИКИ БЕСТЯХСКОЙ ТЕРРАСЫ РЕКИ ЛЕНА

1.1 Общие сведения о родниках Якутии
Родники - внешнее то есть поверхностное проявление жизни подземных вод. Подземные воды в верхней части разреза литосферы представляют нижнюю (подземную) ветвь гидрологического или, как его именуют, климатического круговорота воды на Земле. На территории суши происходит разделение выпадающих атмосферных осадков в основном на три составляющие: испарение, речной сток и подземный сток. Последний формируется за счёт инфильтрации осадков через почву и горные породы в водоносные горизонты. Поскольку скорость движения в водоносных горизонтах значительно меньше, чем в реках, то подземная ветвь гидрологического круговорота воды является наиболее замедленной.

Все родники находятся в распадках, врезанных в борта четвертой надпойменной террасы р. Лены, получивший название Бестяхской. Терраса сложена относительно однородной толщей кварц-полевошпатовых песков мощностью от 20 – 30 м в южной части правобережья р. Лены и до – 120 и более метров на севере. Поверхность ее закреплена преимущественно слабым лишайниковым покровом. Бестяхская терраса, высота 56 - 78 м. занимает значительную часть района. Крутой склон террасы имеет высоту порядка 20 - 45 м. В пределах Бестяхской террасы широким распространением пользуются озёра эрозионно-подпрудного происхождения. Они имеют чаще всего овальную или эллиптическую форму и располагаются в виде цепочек, вытянутых перпендикулярно направлению русла реки Лены. Поверхность террасы осложняется также долинами рек Лютенга, Менда, Тамма и их притоками и эоловыми формами (гряды, бугры, понижения). Терраса цокольная. Цоколь сложен среднекембрийскими известняками и выходит на дневную поверхность лишь в южной части Бестяхской террасы. Мощность отложений террасы колеблется в пределах, от 10 - 20 м на юге и до 30 - 90 м на севере.
На территории Бестяхской террасы расположены 8 крупных постоянно действующих родников. Об этих родниках знают немногие жители Мегино-Кангаласского улуса. Многочисленными работами установлено что, источники питаются атмосферными осадками и поверхностными водами (Шепелев, 1987, Бойцов, 2002). С началом изыскательных работ под строительство Амуро-Якутской железнодорожной магистрали ведутся гидрорежимные наблюдения вот уже более 50 лет. В охранной зоне должна быть ограничена вырубка леса. В этой зоне необходимо охватить весь водосборный бассейн источников, в том числе питающие их озера.
Ежегодно источники подземных вод Центральной Якутии посещают туристы, школьники и просто любители природы. Их привлекает исключительная чистота и бактериологическая стерильность холодной родниковой воды. Однако низкая культура отдыха отдельных граждан приводит к загрязнению родника. Пресные постоянно действующие источники уникальны по своему происхождению и является памятником природы с республиканским статусом.

1.2. Основные особенности родников Якутии
Для родников Центральной Якутии свойственны некоторые особенности, которые необходимо знать и учитывать при проведении мерзлотно-гидрологических исследований и инженерно- геологических изысканий. Первой основной особенностью является смешивание в единых очагах  разгрузки подземных вод различного типа. Объясняется это тем, что выход подземных вод глубокой циркуляции на поверхность создают на участках разгрузки локальные талики, которые служат местной областью стока для надмерзлотной вод. Иногда же напротив, разгрузка подземных вод  глубокой циркуляции приурочена к местам существования надмерзлотных грунтовых вод.
Данная особенность чрезвычайно затрудняет изучение родников, поскольку в этом случае наблюдается сглаживание различий между отдельными типами подземных вод по химическому составу, минерализации, температуре и т. д. Процентное соотношение различных типов подземных вод, участвующих в питании того или иного родника т.е. величину смешивания, обычно определяют по результатам химического состава подземных вод.

Формирование наледей родниками Центральной Якутии – это вторая их особенность, которая вообще не свойственна родникам вне области развития многолетней мерзлоты. В Якутии любой родник, действующий в зимнее время, образует наледь. Это своеобразный продукт борьбы выходящих на земную поверхность подземных вод с зимним холодом. Ход этой борьбы отчётливо выражен слоистостью наледей, где отражается количество схваток противников в течении зимы. Накал же борьбы определяется наледными буграми, в частности, их размерами и количеством.
14 марта 2017 года совместно с научными сотрудниками (Павлова Надежда Анатольевна, зав. лабораторией подземных вод ИМЗ СО РАН) выехали на родник Суллар. Провели подвязку ленточек на деревьях по периметру родника для дальнейшей работы и изучения мощности выхода подземных вод. На месте определили температуру воды (+0,1-0,2°С) и рН среду (щелочная среда рН 9) родника Ерюю. Взяли пробу на химический анализ воды (рис. № 2).
Образование наледей происходит по причине уменьшения водопропускной способности русла ручья и подруслового талика в процессе зимнего промерзания. В результате этого появляется гидростатический напор, под воздействием которого деформируется ледовый покров русла ручья и происходит периодическое излияние воды на поверхность. В дальнейшем, по мере развития наледи, разгрузка подземных вод осуществляется либо у подножия склонов долины, либо через трещины наледных бугров пучения, предопределяя распространение наледи по площади, её слоистость и периодичность роста на отдельных участках.
Режим формирования отдельных наледей в принципе однотипен. Наледеобразование начинается сразу после ледостава на ручьях (5-10 октября) и продолжается до первой-второй декады апреля. Средняя продолжительность формирования наледей  составляет около 170 дней. Однако интенсивность их роста в течение этого периода неравномерна. С начала наледеобразования и до конца декабря происходит очень медленный рост наледей, поскольку большая  часть расхода воды источников идет русловым транзитом и под русловым путём. В среднем за этот период формируется лишь 10 - 15 % объёма наледей. С января отмечается резкое возрастание относительных  приращений объёма наледей, объясняющееся интенсивным промерзанием под русловых таликов. В начале марта самая высокая точка образования наледей. В марте, апреле, с повышением температуры воздуха, изливающаяся на поверхность наледи вода, не успевает  полностью промерзать, и формирует отдельные потоки подземного стока  в теле наледи и под ней. Подобная интенсивность развития наледей свидетельствует о достаточно высокой их обеспеченности питанием в воднокритический зимний период и значительных ресурсах подземных вод.

Формирование химического состава надледного льда происходит в результате кристаллизационной дифференциации воды источников с  перераспределением ионов в толще льда. Минерализация основной массы льда, как правило, меньше минерализации исходной воды. Однако на поверхности наледи образуются очаги высокоминерализованного льда. С ростом минерализации химический состав льда изменяется от гидрокарбонатного кальциевого через гидрокарбонатный магниевый до гидрокарбонатного натриевого. Ионы Са+2 и Mg+2 переходят в малорастворимую форму и при начале таяния наледи выпадают  в осадок в виде  белых мучнистых налетов на поверхности наледи. В вертикальном разрезе в период роста минерализация льда наледи уменьшается с глубиной. В период таяния наледи она наоборот увеличивается за счет миграции их солей к ее основанию при переходе среднесуточных температур через 0ºС. Такое изменение минерализации происходит за счет сульфатных ионов и ионов хлора, магния и натрия. Изменение химического состава наледнего льда по площади происходит в сторону увеличения минерализации с удалением от основных выходов подземных вод на дневную поверхность. 

Наледи являются исключительно важным поисковым признаком при проведении мерзлотно-гидрогеологических исследований. Во-первых, они служат индикатором мест существования родников. Для изучения зимних режимов родников был выбран и установлен полигон на роднике Ерюю (рис № 3). Совместно с научными сотрудниками Института мерзлотоведения СО РАН школьники МБОУ «Нижне-Бестяхской СОШ №1» посезонно выезжают на родник Ерюю, где изучают мощность наледи: установили наблюдательные вехи в 24 точках. 3 метровые наблюдательные вехи вмораживались в лед. Наблюдения в основном о динамике процессов формирования и развития наледей в зимний период года и ранней стадии их разрушения. Во-вторых, режим роста наледи - это зимний режим родника, а её размеры – отражение зимних дебитов родников т. е. естественных ресурсов подземных вод.

 Очевидно, наледи влияют на температурный режим подстилающих грунтов. Зимой, благодаря отепляющему влиянию наледеообразующих вод, температура подстилающих грунтов на несколько градусов выше, чем на смежных участках долин. Летом наоборот, наледный лед и холодные талые воды препятствуют быстрому оттаиванию льдонасыщенных пород, в результате чего наиболее интенсивный теплообмен в почве начинается позже на 1,5 - 2 мес. и более. В итоге наледные процессы сокращают годовую амплитуду колебания температур в толще грунтов, уменьшают их абсолютные значения летом и увеличивают зимой.

Следующей важной особенностью родников Якутии является их прирученность к руслам рек, т.е. субаквальный характер. Эта особенность объясняется тем, что под руслами рек, за счёт отепляющего их влияния на вечную мерзлоту, формируются своеобразные таликовые желоба, являющиеся областью стока, транзита и разгрузки надмерзлотных или смешанных по происхождению подземных вод.
Размеры родниковых наледей-тарынов уменьшаются по мере снижения суровости климатических условий, продолжительности зимнего периода, мощности и площади распространения вечной мерзлоты. Для получения количественных показателей необходимо организовать режимные наблюдения на специальных наледных полигонах серийные аэрокосмические съемки наледей [3].
ГЛАВА II.  ГИДРОРЕЖИМНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ИСТОЧНИКА ЕРЮЮ  БЕСТЯХСКОЙ ТЕРРАСЫ РЕКИ ЛЕНА
2.1. Анализ режимных наблюдений за дебитом источника Ерюю
Источник Ерюю находится на левом берегу малой реки Тамма (правый приток реки Лены). Подземные воды выходят в днище корытообразного распадка протяженностью около 600 м. и врезанного в песчаные отложения бестяхской террасы реки Лены. Характер выхода на дневную поверхность подземных вод преимущественно в виде нисходящих струй у основания крутых склонов Бестяхской террасы. Некоторые родники имеют вид пульсирующих грифонов.

Анализ режимных наблюдений за дебитом источника Ерюю производился в совокупности с данными о количестве годовых атмосферных осадков, которые влияют на запасы воды в озерах и соответственно ресурсы межмерзлотных подземных вод. Метеорологические параметры принимались по метеостанции г. Покровска [2].

При анализе режимных наблюдений за период с 1965 по 2017 г отмечено что максимальная величина разгрузки подземных вод была зафиксирована в 1970 г. и составила 78 л/с. Еще один пик максимального расхода источника Ерюю (62 л/с) был зафиксирован в 2007 г. Минимальная величина расхода источника отмечена в 1974 г., тогда его дебит понизился до 15 л/с и в 1996 г отмечена 27 л/с (табл.1). По данным статистической обработки средний многолетний расход разгрузки подземных вод за весь период наблюдений составляет 41 л/с при 90% обеспеченности в 31 л/с. Увлажненность территории в период с 1965 – 1974 гг и  2010 – 2017 гг , показывает дебит источника Ерюю подземной воды в 1970-х годах выше, чем в настоящее время (табл.2). Годовая сумма осадков уменьшается с 2013 года (рис.4).
Амплитуда колебаний дебита источника за 1965 -1978–е годы составляет 63 л/с (78л/с – 15 л/с), а за 2005 - 2017-е годы амплитуда колебаний дебита источника составляет 25 л/с (62 л/с – 37л/с), что показывает уменьшение в 2,5 раза (табл.№ 1).
Для выявления зависимости дебита источника Ерюю от количества атмосферных осадков был построен график изменения этих параметров (рис 4) и проведен их корреляционный анализ. Отмечено, что величина родникового стока зависит от суммы атмосферных осадков, выпавших за два года (730 сут.) до замера расхода источника [3]. 
Подземные воды межмерзлотного талика получают питание за счет инфильтрации атмосферных осадков (в среднем около 27% от общей величины питания), а также за счет конденсации атмосферной влаги в песках (65%) и отжатия воды при сокращении емкости талика в результате его постепенного промерзания (3%) [4].

Заключение
Выполнен анализ данных об источниках Мегино-Кангаласского улуса. Наиболее изученным является источник Ерюю. Для достижения поставленной цели проанализированы данные наблюдения за метеорологическими показателями Покровской метеостанции и дебитом источника Ерюю. Анализ метеорологических параметров и дебита источника показал, что величина родникового стока зависит от суммы атмосферных осадков, выпавших за два предыдущих года до замера расхода источника.

Амплитуда колебаний дебита источника Ерюю за 1966 -1978–е годы составляет 41 л/с, а за 2005 - 2017-е годы амплитуда колебаний дебита источника составляет 25 л/с, что показывает уменьшение в 1,64 раза; Средний многолетний дебит источника с 1965 по 1978 год    составляет 3700 м3/сут; Средний многолетний дебит источника с 2010 по 2017 год составляет 3500 м3/сут; Анализ количества атмосферных осадков в совокупности с данными зимних и летних расходов источника за многолетний период свидетельствуют о их прямой взаимосвязи; Организованы режимные мониторинговые наблюдения за динамикой процесса наледеобразования в урочище источника Ерюю. 
Население поселка Нижний-Бестях увеличивается, что приведет к большему объему потребления чистой воды. За 4 года существенных изменений в объеме наледей не произошло. Это свидетельствует об отсутствии влияния железной дороги на гидрогеологические условия на рассматриваемом участке. Тем не менее, наблюдение за источником Ерюю необходимо продолжить, т.к. железная дорога будет эксплуатироваться в ближайшее время.
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Табл.1

Дебит источника Ерюю по годам

	Годы
	1965
	1966
	1967
	1968
	1969
	1970
	1971
	1972
	1973
	1974
	Ср. дебит

	Расход л/с 
	40
	56
	43
	49
	56
	78
	51
	31
	37
	15
	45,6

	Годы
	1975
	1976
	1977
	1978
	
	
	
	
	
	
	

	Расход л/с 
	42
	32
	41
	31
	
	
	
	
	
	
	36,5

	Год
	
	
	1987
	1988
	1989
	1990
	
	1992
	1993
	1994
	

	Расход л/с 
	
	
	38
	36
	33
	36
	
	32
	34
	45
	36,29

	Годы
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	

	Расход л/с 
	35
	27
	38
	36
	37
	48
	42
	37
	36
	33
	36,9

	Год
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	

	Расход л/с 
	42
	59
	62
	58
	48
	37
	40
	44
	42
	47
	47,9

	Год
	
	2016
	2017
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расход л/с 
	
	44
	41
	
	
	
	
	
	
	
	

	Средний дебит
	43


Рис.4
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Табл.2

Увлажненность территории в период с 1965 – 1974 гг и  2010 – 2017 гг и дебит источников подземной воды источника Ерюю

	Период
	Годовая сумма осадков, мм
	Дебит источника Ерюю, л/с

	1965
	218
	40

	1966
	265
	56

	1967
	254
	43

	1968
	271
	49

	1969
	176
	56

	1970
	283
	78

	1971
	198
	51

	1972
	197
	31

	1973
	178
	37

	1974
	290
	15

	Средние 
	233
	45,6

	2010
	250
	37

	2011
	295
	40

	2012
	202
	44

	2013
	272
	42

	2014
	189
	47

	2015
	162
	45

	2016
	176
	44

	2017
	142
	41

	Среднее 
	221
	42,33


Рис..№ 1. Расположение постоянно действующих пресных родников вблизи г. Якутска: 1 – Булус; 2 – Муостах; 3 – Мендельский; 4 – Наледный; 5 – Улахан-Тарын; 6 – Мустах-Тарын; 7 – Ерюю; 8 - Суллар 





Рис 2. Родник Ерюю. взяли пробу воды на химический анализ





Рис № 3. Зимний режим родника Ерюю
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