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Проблемы влияния деградационного фактора болот и обводненности на течение
процессов активного отказа в трубопроводном транспорте изучались группой россий-
ских ученых, возглавляемой С. М. Кушниром и А. И. Горковенко [1]. Исследовались
цикличности деградационных процессов, которые присущи системе с различными по-
кровами почв и болот, где существуют резкие отрицательные перепады температур, и
являются внутренними свойствами этих систем.

По нашему мнению, можно предположить, что с углублением метаморфических
процессов на основе фотосинтеза должно происходить уменьшение интенсивности
циклических процессов выделения метана, влияющих на развитие болот. Как показали
наши исследования по моделированию динамики развития болот, если климатические
условия останутся без изменений, то есть будет устойчивый режим, то цикличности не
примут глобального характера при деградации почв [2].

Кроме этого, в процессе деградации могут наблюдаться и другие цикличности, ко-
торые могут являться следствием внешних возмущений динамики природных процес-
сов. Такими возмущающими факторами могут быть растепления почв вечномерзлых
грунтов, природные катаклизмы и др.

Отметим, что для анализа и прогноза деградационных процессов больший интерес
представляют цикличности второго вида. Свойства болота неоднородны по глубине
промерзаний, а его температура меняется от минимальной (на поверхности болота) до
температуры замерзания болотной влаги у фронта промерзания. Касательные силы,
влияющие на метаморфические процессы, также меняются по глубине. Исследования
распределения касательных сил выполнялись как в полевых, так и в лабораторных ус-
ловиях [3]. Основные результаты исследований формулируются следующим образом: с
начала промерзания максимальные значения касательных сил газообразования наблю-
даются близко к поверхности болота, по мере увеличения глубины промерзания они
перемещаются вниз, достигая максимума на расстоянии, равном 3/2 глубины промер-
зания; c понижением температуры промерзающего слоя касательные силы пучения с
газовыделением возрастают; величина удельных касательных сил пучения с газовыде-
лением сопоставима с предельно длительным сопротивлением сдвигу.

Зависимость касательных сил морозного пучения с газовыделением от времени
связана с реологическими свойствами болот.

Остановимся на некоторых методах выявления и использования этих циклично-
стей. Отметим, что фактический материал, который анализируется при изучении пе-
риодичности, целесообразно предоставлять в виде временных рядов наблюдений ка-
ких-либо показателей, отражающих изменение во времени деградационных процессов
на почве.

В исследованиях используемые данные часто имеют пространственно-временную
привязку. Это дает возможность подойти к изучению периодичности различных по
своей природе явлений с единых позиций. Поэтому изучение периодичности сводится
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к решению двух задач. Первая — установление самого факта наличия периодичности,
то есть выполнения равенства (1).

Вторая задача сводится к выявлению функции вида f(t), то есть к изучению струк-
туры данных о деградационных показателях болот. Зависимость f(t) на интервале [0;T]
в общем случае может оказаться произвольной, и тем самым класс периодических
функций может оказаться разнообразным. Однако можно ограничить этот класс. Знать
вид функции f(t) — это значит знать закон, по которому происходит изменение того
или иного периода деградации показателя.

Следует заметить, что наложение даже небольшого числа периодических функций
приводит к тому, что на ограниченном отрезке можно получить кривую, которая по
внешнему виду будет лишена какого-либо порядка (регулярности, закономерности) [4].

Также необходимо помнить, что под влиянием большого числа факторов первона-
чальная картина полигармонической структуры может быть существенно искажена.
Лишь с определенной долей условности будет проглядываться исходная колебательная
структура. Таким образом, мы имеем дело с искаженными хаотическими (случайными)
процессами, данными, которые описывают детерминированную полипериодическую
функцию. Очевидно, чем сложнее структура этих данных, тем хуже будет улавливать-
ся их детерминированная составляющая.

Таким образом, нахождение в исходной кривой периодических составляющих и
есть задача исследования данных. Поэтому необходимо иметь математический алго-
ритм, на основе которого возможно было бы не только определять тот факт, что
имеющиеся данные содержат гармонические компоненты, но и выделять их. Это по-
зволит по временному ряду построить модель процессов выделения метана, которую
можно использовать для его прогнозирования. Для анализа спектральной структуры
временных рядов деградационных показателей можно использовать метод, основан-
ный на построении и анализе их фазовых портретов.

Остановимся далее на построении данной модели и некоторых результатах анализа
ее эффективности. Построение модели основано на предположении, что временные
ряды деградационных показателей формируются под влиянием факторов, которые но-
сят линейный и циклический характер. Как было показано выше, такое предположение
вполне допустимо. При таких предположениях для описания изменения во времени
этих показателей в общем случае можно записать модель вида
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где р, k0 — коэффициенты слагаемых, описывающих линейную составляющую в ди-
намике показателя Р(t); аi, bi — коэффициенты слагаемых, описывающих циклические
составляющие в динамике Р(t). Таким образом, предположено, что модель состоит из
одной линейной и N циклических составляющих.

В выражении (1) параметрами, подлежащими определению, являются коэффициен-
ты р0, k0, аi, bi и периоды Тi, содержащиеся во временных рядах деградационных по-
казателей (i=1,2,…,N). Таким образом, неизвестных параметров в выражении (1)
3N + 2. Отметим, что поиск этих параметров можно вести, например, методом наи-
меньших квадратов, но при этом получится система из 3N+2 нелинейных трансцен-
дентных уравнений, решение которой будет сопряжено с большими трудностями.

В связи с этим более предпочтительным является подход, который основан на на-
хождении значений Тi на первом этапе и остальных коэффициентов на втором. Такой
подход значительно упрощает построение модели. Для нахождения Тi ниже использу-
ется метод, основанный на построении и анализе фазовых портретов структурных по-
казателей выделяемого объема газа из болот.

После этого неизвестными параметрами модели остаются коэффициенты при ли-
нейной и циклической составляющих: р, k0 и аi, bi . Относительно этих коэффициентов
модель является, как можно заметить, линейной. Для нахождения этих коэффициентов
модели используется метод наименьших квадратов, что приводит к решению системы
линейных алгебраических уравнений с 2N+2 неизвестными.
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Эффективность изложенного метода построения модели прогнозирования была ис-
следована на тестовых задачах. В качестве одной из них был рассмотрен временной
ряд, образованный значениями следующей функции в различные моменты времени
ti (i=1,2,...,30).

2 2( ) 1 0,5 (sin 2 cos 2 ) (sin cos ) (sin cos ).
3 3
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При построении функции (1) по этим значениям брался набор из 5 значений Тi. Та-
ким образом, исследовались возможности выбора периодичностей из имеющегося
временного ряда и на втором этапе построения функции (1).

В таблице приведены временной ряд, образованный функцией (2) и используемый
в качестве входных данных (у(t)), и значения построенной функции вида (1) (уN(t)).
При этом для построения функции (1) использовались первые 20 значений функции
(2). Как можно заметить, значения функции (2) достаточно хорошо совпадают со зна-
чениями построенной по 20 точкам функции вида (1).

Для исследования возможности прогнозирования значений функции (2) с помощью по-
строенной функции были вычислены следующие 10 ее значений, то есть значения функции
(2) с 21 по 30 точки в таблице являются прогнозными. Сравнение прогнозных значений с
фактическими значениями функции у(t) показывает, что точность прогноза достаточна для
решения задачи прогнозирования динамики различных метеорологических параметров.
Точности прогнозирования последних трех точек, например, меньше 1 %. Очевидно, что с

увеличением интервала упреждения точность прогно-
зирования будет уменьшаться.

Полученные в ходе исследования фазовые
портреты структурных показателей выделяемого
объема газа из болот состоят из замкнутых линий,
что свидетельствует о наличии в их временных
рядах цикличностей. Причем количество циклич-
ностей и их параметры для фазовых портретов раз-
личных показателей не совпадают. На основе
имеющихся временных рядов можно выделить
цикличности с относительно небольшими перио-
дами. В связи с этим на втором этапе построения
функции (1) добавлялись и другие значения Тi,
большие, чем выделенные.

Таким образом, подтверждение выдвинутой ме-
тодологии цикличности деградационных процессов
и цикличности выделения газа метана из болот и
почв требует проведения эксперимента. Поэтому из
изложенного следует, что деградационные процес-
сы следует рассматривать не просто как выражение
каких-то периодов колебательных движений, но
как результат определенного этапа развития опре-
деленной части почвы, новой формации.

На настоящее время, при достигнутом научно-
техническом и технологическом уровнях разрабо-
ток измерительных приборов на новых полупро-
водниковых материалах (нитрид галлия, карбид
кремния, кремний — германий и др.) становится
возможным уловить объем и цикличность выделе-
ния газа метана, измерить все шумы и сигналы в
различных частотных диапазонах.

Для проведения этого эксперимента разработан
метод моллекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ).

В основе метода лежит осаждение испаренного в моллекулярном состоянии газа мета-
на из болотной среды на кристаллическую подложку детектора.

Значения функции (2)
и функции (1),

построенной по 20 точкам
(значения функции уN(t)

с 21 по 30 точки — прогнозные)

№ у(t) уN(t)
1 1,57 1,57
2 2,02 2,03
3 2,59 2,52
4 4,12 4,15
5 0,62 0,62
6 5,16 5,17
7 2,76 2,77
8 3,19 3,20
9 3,77 3,77

10 5,33 5,33
11 1,81 1,82
12 6,39 6,35
13 3,96 3,97
14 4,36 4,36
15 4,96 4,96
16 6,51 6,53
17 3,00 3,01
18 7,49 7,50
19 5,16 5,15
20 5,53 5,54
21 6,14 6,15
22 7,69 7,71
23 4,19 4,19
24 8 ,66 8,66
25 6,39 6,36
26 6,69 6,71
27 7,32 7,34
28 8,87 8,89
29 5,37 5,38
30 9,82 9,85
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Несмотря на достаточно простую идею, реализация данной технологии требует слож-
ных технических решений. Основные требования к установке эпитаксии следующие: в
рабочей камере установки необходимо поддерживать вакуум; поток испаряемого газа ме-
тана и материалов должен быть относительно высоким; необходим концентратор молеку-
лярного источника с возможностью регулировки плотности потока газа метана; особенно-
стью эпитаксии является медленная скорость роста пленки (обычно менее 10 нм в минуту).

Основные элементы аппаратуры МЛЭ, погружаемой в болотную среду, приведены
на рисунке.

Рисунок. Основные элементы
разработанной установки

молекулярно–лучевой эпитаксии (МЛЭ):
1 — термопара, 2 — кварцевый кристалл,

3 — тепловой экран, 4 — нагреватель,
5 — подложка, 6 — держатель,

7 — окно для визуального наблюдения,
8 — масс-спектрометр,

9 — ионизационный вакуумметр,
10 —механический затвор,
11 — легирующие примеси,
12 — электронная пушка,

13 — титановый геттерный насос,
14 — турбомолекулярный насос

Камера создается из нержавеющего сплава высокой чистоты. Для обеспечения ва-
куума в камере перед работой ее прогревают. В установке использовали несколько
соединенных единой транспортной системой камер: рабочая камера, в которой осуще-
ствляется рост структуры; загрузочная камера, выполняющая роль шлюза между рабо-
чей камерой и атмосферой; исследовательская камера с приборами.

Манипулятор (подложкодержатель) используется для крепления подложки, ее вра-
щения и нагревания.

Во время работы нагреватель поддерживает постоянную температуру подложки,
при которой происходит миграция выходящих из болота адсорбированных атомов
осаждаемого вещества по поверхности. Тем самым обеспечивается процесс самосбор-
ки газа метана, то есть формирование атомарно гладких монослоев. Скорость роста
определяется потоком вещества, попадающего на поверхность. При малых потоках
получаются очень гладкие пленки с четкими гетерограницами.

Однако из-за длительности процесса повышается вероятность загрязнения поверх-
ности, что приводит к появлению дефектов в итоговой структуре. При большем потоке
монокристаллическая пленка не растет, а получается поликристаллическая или аморф-
ная. Для устранения эффектов неоднородности структур из-за несимметричности мо-
лекулярных пучков манипуляторы сделаны вращающимися. Однако и в этом случае
сохраняется радиальная несимметричность.

Проиллюстрируем методику поэтапного моделирования тепловых, электрических,
гидравлических и аэродинамических процессов.

Основной характеристикой формируемого сигнала из болот, описывающей физиче-
ские ограничения на выполнение различных операций его обработки, является неста-
бильность параметров сигналов: амплитуды, частоты, фазы, переходных характеристик
и т. д. Нестабильность параметров при метаморфической деградации болотной среды
зависит от случайных величин. В силу этого оценка качества формируемых сигналов
проводится с помощью статистических характеристик: среднеквадратического откло-
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нения параметра сигнала от среднего значения, автокорреляционной функции пара-
метров сигнала, спектральной плотности шума параметров сигнала.

Измерение набора корреляционных функций различных порядков дает важную ин-
формацию о физических процессах в системе деградационного процесса болот, гене-
рирующей негауссовский случайный процесс. Можно ограничиться измерением кор-
реляционной функции первого и второго порядка.

С практической точки зрения более удобным является измерение Фурье — образа
корреляционной функции случайного процесса — спектральной плотности выделяемо-
го шума из болота. В частности, такой подход позволяет учесть влияние на величину
дисперсии частоты выходного сигнала линейных, квадратических и кубических зави-
симостей частоты от температуры окружающей среды.

По результатам проведенного анализа можно утверждать, что интенсивная флук-
туация от температуры является одним из источников фликкер-шума при интенсивном
выделении газа метана из болотной и почвенной среды.

Следует отметить, что измерение спектра низкочастотного шума гораздо чувстви-
тельнее других методов к низкочастотной кинетике дефектов, так что наблюдаемые по
спектру шума релаксационные явления на болоте не удается одновременно наблюдать
по другим физическим эффектам. Кроме того, экспоненциально широкое распределе-
ние времен релаксации болот, объясняющее спектр шума, позволяет объяснить и ряд
других явлений тепловой релаксации, форму распределения температуры в болотной
среде.

Следует отметить, что низкочастотный шум с циклическим газовыделениями серь-
езная причина — снижающая качество несущей способности работы болот, обуслов-
ленной тепловыми процессами. Эта проблема является актуальной не до конца решен-
ной научно-технической задачей.
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