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Дано определение новации как термогенного процесса разрушения гор- 
ных пород. Показаны основные термодинамические факторы, определяющие 
этот процесс натранице снежника и оголенных горных пород. Отмечено ак- 
тивное воздействие солнечной энергии и пассивное охлажденных горных 
пород и приснежникового .воздуха на развитие процесса новации. 

Широко распространенный процесс -новация не имеет четкого 
определения. Э. Мартонн назвал новацией «совокупность явлений, ви- 
доизменяющих поверхность земли в тех районах, где большую роль 
играет снежный покров, но не вечные снега -область ледниковых про- 
цессов>› [ І ,  с. 8571. В Энциклопедическом словаре географических тер- 
минов [2] и БСЭ [3] понятие, обозначаемое термином «новация», опре- 
делено точнее: «Новация (от латинск. піуіз -снег)-рельефообразую- 
щий процесс, протекающий под действием снега главным образом в по- 
лярных, субполярных и высокогорных районах. Необходимым условием 
новации служит колебание температуры воздуха около точки замерза- 
ния воды и поступление воды от тающих снежников. Под влиянием этих 
условий горные породы разрушаются и мелкие частицы уносятся водой. 
Более крупные обломки выносятся из-под снежников вместе с грязью, 
насыщенной водой» [3, с. 5561. Такое или сходные определения понятия 
<<нивация›> содержатся в большинстве монографий и учебных пособий по 
общей и региональной геоморфологии. В них указываются два непремен- 
ных условия интенсивного развития этого рельеф образующего процес- 
са-наличие кромки снежника и периодическое изменение (колебание) 
температуры приземного воздуха с переходом через точку замерзания 
воды -таяния льда. Мало или совсем не говорится о самом процессе 
разрушения и физической роли снежника как <<разрушителя>> горных 
пород, слагающих борта и дно нивальной ниши, кара, заполненных зи- 
мой снегом. Что представляет собой край тающего снега -силу, источ- 
ник или сток энергии? И о какой энергии может идти речь в данном 
случае? 

Ответы на эти вопросы необходимы, поскольку любое разрушение 
горных пород, особенно скальных, немыслимо без затраты энергии. По- 
нятие силы очень мало или совсем ничего не дает в анализе исследуе- 
мого процесса, как и во множестве других случаев. «Во всяком отдель- 
ном случае можно убедиться,- полагал В. Оствальд,-что гораздо це- 
лесообразнее ставить первый вопрос не о силах, а о работах или вообще 
энергиях и, определив их, приступить к дальнейшим вычислениям» 
[ 4 , с . І 2 5 ] .  

Для деформирования горной породы (совершения работы деформа- 
ции) до предела прочности ее на растяжение, сдвиг и изгиб необходим 
источник потенциальной энергии. Он должен быть достаточным, чтобы 
массив или монолит породы разрушился и в нем образовались новые 
поверхности разрыва (трещины). Необходимая потенциальная энергия 
может быть частью общей внутренней энергии самой породы. Но откуда 
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она берется, где ее источник в сезоны наиболее интенсивного деформиро- 
вания и разрушения оголенной породы, граничащей с кромкой тающего 
снежника? В геоморфологических обобщениях нам не удалось найти 
ответа на этот физико-геологический вопрос, поставленный уже в начале 
ХХ в. [5]. Лишь в труде И. С. Щучина [6] рассмотрена рельефообра- 
зующая роль навеянных снежников с зимними сезонами без оттепелей. 
а" Много таких снежников, сохраняющихся все или почти все лето 
ниже местной снеговой границы, авторы наблюдали на склонах гор Се- 
веро-Востока СССР, широко распространены снежники во всех высоко- 
горных районах. Толщина снежников невелика, они неподвижны отно- 
сительно каменистого ложа. Этим они отличаются от ледников, распро- 
страненных в горах Сунтар-Хаята, горной системе Черского и в других 
горных районах СССР [7]. 

Снежники весьма существенно проявляют себя как рельефообразую- 
щий фактор, отмечает И. С. Щукин. «Их роль в этом отношении состоит 
в том, что при таянии они увлажняют подстилающую породу и при су- 
точных колебаниях температуры около точки нуля способствуют ее 
морозному выветриванию. Последнее протекает особенно энергично по 
краям снежника, тогда как в его средней части более мощная толща 
снега предохраняет грунт от резких колебаний температуры» [6, с. 535]. 
Более подробно этот и другие сопутствующие ему процессы описаны 
Н. А. Солнцевым [8]. К сожалению, единство новации как процесса до- 
казывается этим исследователем главным образом на основе сходства 
самих форм рельефа (нивальных ниш, к р о в ) ,  вне зависимости от энер- 
гии процесса и свойств подстилающих пород, что не всегда правильно 
[7, 91. В качественных описаниях рельеф образующей деятельности 
снежников И. С. Щукин и Н. А. Солнцев подчеркивали действенную 
роль их краев, смежных с оголенным дном или бортом нивальной ниши, 
кара. Но дальше такого объяснения роли снежника в процессе, назван- 
ном новацией, геоморфологи и специалисты по физическому выветри- 
ванию скальных горных пород не пошли. Для этого нужна помощь тер- 
модинамики, вскрывающей источник и возможность проявления потен- 
циальной энергии, необходимой для выполнения значительной работы. 
Речь идет о механической работе, немыслимой без теплообменной фи- 
зико-геологической системы: оголенная горная порода --снег и воздух. 
Процесс новации -одно из ярких проявлений термогенной потенциаль- 
ной энергии оголенной породы в приснежниковой полосе снег, 
ни мороз не могут быть источниками энергии, необходимое для экзо- 
генного процесса, называемого новацией. Известно, что второе нача.ло 
термодинамики исключает возможность самопроизвольного перехода 
тепла (внутренней энергии) от холодного тела системы к теплому телу 
или от холодной части одного тела к теплой его части. 

Тепло к рассматриваемой системе может поступить в первой поло- 
вине цикла нагревания -охлаждения (утром и днем или весной и ле- 
том) только от Солнца. Само собой разумеется, что солнечная радиация 
(прямая и рассеянная) аккумулируется главным образом в оголенной 
породе -скалистом деятельном слое (ДС). Снеговой деятельный слой 
отражает 85-90% лучистой энергии и даже в самый жаркий день не 
нагревается больше, чем до температуры 273,16 К (0о С).  Температура 
подснежной горной породы, как правило, ниже этой точки и мало изме- 
няется в суточном теплообменном цикле. Порода, покрытая снегом вы- 
сотой более 0,25 м, находится в состоянии термомеханического равно-' 
в е си .  

Чтобы понять и объяснить интенсивность физического выветривания 
оголенной скалистой породы в -приснежниковой полосе нивальной ниши, 
кара или цирка, целесообразно воспользоваться моделью тепловой ма- 
шины [11]. Роль нагревателя в ней играет солнце, роль теплоприемника 
(резервуара солнечного тепла)- деятельный слой оголенной породы, 
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рабочим телом служит сильно нагреваемая днем порода, а роль холо- 
дильника играют снежник и приснежный воздух. Для простоты даль- 
нейших рассуждений представим, что нагреваемая днем оголенная по- 
рода играет роль теплоприемника и рабочего тела в рассматриваемой 
природной машине Солнце грунт снежник и воздух. 

Происходящий в нагреваемой оголенной породе (НОП) термодина- 
мический процесс, отличный от цикла Карно идеальной тепловой ма- 
шины, четко делится на две час.ти. Первая, соответствующая нагреванию 
оголенной породы солнечными*'лучами (в первой половине дня), описы- 
вается уравнением, выражающим принцип сохранения энергии (первый 
закон термодинамики) : 

С21=0/-01+РАv, (1) 
где С21 -тепло, полученное оголенной породой от НДС при облучении его 
Солнцем (утром и днем), Ц, -внутренняя энергия оголенной породы 
перед нагреванием ДС, (12-внутренняя энергия ее в конце нагревания 
(начала охлаждения) ДС, Р -внешнее давление на монолит породы, 
АУ-увеличение объема монолита нагреваемой оголенной породы. 

Обозначив положительную работу РАУ, выполненную нагреваемой 
породой, через А1, получим соотношение (1) в еще более простой форме: 

С21=І12-І/.+/1. (2) 
Результат второй части цикла, т. е. охлаждения оголенной горной 

породы в вечернее и ночное время вследствие отдачи ею тепла снегу 
и воздуху, выразится соотношением 

-С22= П,--112-А2, (3) 
'где С22 -тепло, отданное оголенной горной породой снегу и холодному 
приснежному воздуху, А,-работа, совершенная монолитом оголенной 
породы при быстром ее остывании (вечером и ночью). Сложение (2) 
и (З) дает 

С21-О2=А1-142. 

т1 

Это соотношение показывает, что некоторое количество тепла 
АС2=С21-С22 пошло на производство работы А1_/12, причем А2 имеет 
отрицательный знак. Значит, два вида работы, совершенные тепловой 
машиной в рассмотренном цикле, складываются. Отношение 

С21-(22 ї т1-т2 
С21 Т1 

называется коэффициентом полезного действия тепловой машины. 
Суточный цикл нагревания и охлаждения оголенной скалистой по- 

роды необратим. Единственная характеристика процесса, имеющая тер- 
модинамическое значение, заключается в том, что система произвела 
`нєкотороє количество работы. Единственным видом работы, совершен- 
«ной оголенным монолитом при его охлаждении, следует считать работу 
по образованию новых поверхностей (трещин), выполненную за счет 
некоторой части внутренней энергии. Последняя соответствует так на- 
зываемой свободной энергии Гиббса. С учетом сказанного механический 
эффект второй стадии термодинамического процесса в оголенной горной 
породе выражается следующим соотношением: 

ос1Р=АС2-а'П-Рсії/, (5) 

где о -поверхностное натяжение новых поверхностей раздела (тре- 
щин), Р - площадь новых поверхностей. 

Коэффициент полезного действия (КПД) рассматриваемой тепловой 
машины по (4) определяется разностью температуры рабочего тела 

(4) 
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п 
(оголенной породы) и холодильника (воздуха и снега) : 

Топа-тв 
тв ' 

где Топ -температура нагретой оголенной породы, Тв -температура 
приземного или приснежного воздуха. 

Значит, чем больше разница Топ-  Тв, тем выше коэффициент полез- 
ного действия теплообменной геосистемы оголенная порода -призем- 
ный или приснежный воздух. Температура последнего может быть около 
Оо (не выше 5о С), в то время как температура оголенной породы может 
достигать 30-50с. При этом условии КПД тепловой машины ДС -ого- 
ленная порода-воздух близок к 0,03, т. е. значительно меньше КПД 
паровоза. 

На слегка наклонных участках Гиссарского хребта с абс. отметками 
-более 2500 м температура оголенного грунта поднималась к середине 
июньского дня до 56о, а приснежного воздуха -только до 5о С. Суточ- 
ная амплитуда температуры первого достигала 58с, второго не превос- 
ходила 10о. Даже в удалении от снежника температура приземного воз- 
духа изменялась в течение суток только на І 8о. На Кавказе вблизи конца 
Марухского ледника на высоте 2500 м даже средняя суточная темпера- 
тура оголенной поверхности в летнее время колеблется от близкой к 0о 
до 20--22С, причем последняя почти всегда в 2 раза и более выше тем- 
пературы воздуха (на высоте 2 м).  На Алтае также вблизи концов лед- 
ников (Актру) на высоте 2150 м средняя суточная летняя температура 
поверхности достигает 20--30о С, с тем же отношением к температуре 
воздуха, что и на Кавказе [12]. в гораздо более суровых климатических условиях в горах Сунтар- 
Хаята на высоте около 2000 м вблизи ледников, в зоне массового раз- 
вития перелетовывающих снежников отмечалась неоднократно темпе- 
ратура оголенной поверхности до 25-30о с почти ежедневными замороз- 
ками в ночное время, тогда как максимумы температуры воздуха здесь 
же не превышали 17-18с, а средняя температура воздуха июня, июля 
и августа достигала в различные годы всего 0-7о [9]. в подснежном скалистом грунте нивальных ниш, каров и цирков 
такой термодинамический цикл едва уловим в весенне-летние теплооб- 
менные циклы. Термомеханические эффекты их близки к нулю. Одним 
словом, сам по себе снег защищает подстилающее ложе. Он выступает 
в роли лишь пассивного условия интенсивного разрушения приснежной 
оголенной породы или почвы. в этом легко убедиться, рассмотрев 
экстенсивные факторы, определяющие термомеханические напряжения 
иэнергию разрушения монолитов. Последние протекают почти периоди- 
чески, и поэтому их можно представить как. следствия колебаний тем- 
пературы в циклах нагревание -охлаждение оголенной породы за мно- 
гие сутки или годы. Полная энергия множества колебаний термомехани- 
ческого состояния почвенно-грунтового комплекса (ПГК) близка, види- 
мо, к величине 

Е = 2л:2Сэос2\20ц, (6) 
где Сэ -эффективная теплоемкость породы, включающая тепловые эФ- 
фекты фазовых превращений воды, ос-амплитуда колебаний темпера- 
туры ПГК и '\7 - частота их. 

Поскольку амплитуда суточных колебаний температуры снежника 
мала, а породы под снежником -близка к нулю весной и летом, ложе 
снежника почти равновесно и неподвижно. Оно закреплено, как одна 
половина шарнира. Другая, подвижная его часть, представлена оголен- 
ной породой. Поверхность ее нагревается утром и днем до 20-3Оо выше 
средней суточной температуры и поднимается вследствие теплового рас- 
ширения на цельlе миллиметры. Соединение обеих -подвижной и не- 
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подвижной -частей системы проходит по узкой полосе, пограничной 
между снежником и оголенным ложем ниши, кара. В этой полосе летом 
в середине дня горизонтальный температурный градиент достигзєт 
12--15о на 1 м даже в таких высоких широтах, как окрестности Но- 
рильска. 

Таким образом, очевидно, что термомеханические напряжения в- 
сплошной породе, слагающей полупространство приснежниковой поло- 
сы, могут быть очень большими. Они пропорциональны коэффициенту 
теплового расширения и перепаду (градиенту) температуры породы в 
этой полосе. Коэффициент теплового расширения гранитов и песчаников 
близок к 8- 1 0 ,  а известняков - 10'5, т. е. почти в 10 раз больше, чем 
кварцевого стекла. 
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Рис. 1. Разрез гранитного ложа кара с тающим 
снежником 

ос - амплитуда температуры, 
породы 

А/1 - деформация 

Сложные напряжения оголенной породы в приснежниковой полосе 
(одновременно изгиб, растяжение и сдвиг) столь велики, что большой 
монолит ее испытывает сильное дробление в течение весенне-летнего се- 
зона, особенно в горах низких широт. -Один из авторов убедился в этом 
при изучении теплообмена в системах гранитный ПГК --атмосфера и 
гранит-снежник-атмосфера (рис. 1) [10]. 

Те же в принципе процессы будут идти и на контакте льда с горными 
породами у края ледников, сезонных и многолетних наледей (таранов). 
Следует заметить, что снежники в летнее время тоже далеко не всегда 
состоят только из снега. Льдообразование в снежниках протекает точно 
так же, как в ближайшей зоне на ледниках. Эта зона непосредственно 
выше снеговой границы на ледниках в условиях континентального кли- 
мата (Северо-Восток СССР, Тянь-Шань, Восточный Памир и другие 
районы) характеризуется ледяным питанием (инфильтрационно-конже- 
ляционная, по П. А. Шумскому). Переход снега в лед происходит в тече- 
ние одного-двух лет. Таким образом, здесь и снежники в летнее время 
состоят из льда, прикрытого или неприкрытого слоем фирна и снега 
[7, 91. Оценивая распространенность новации на территории СССР, 
следует учитывать не только собственно аккумулятивные снежники, но 
и контакты обнаженных крутых склонов, снега и льда в областях пи- 
тания ледников, упомянутые выше тараны и другие виды наземных 
льдов. 

Снежники характерны и для равнин, низмєнностєЙ, в особенности в 
высоких широтах. При сходной энергетике процесса новации результаты 
ее при условии, что снежник подстилается дисперсными до промерзания 
породами, будут отличаться от рассмотренных выше случаев. Растрески- 
вание мерзлых, но рыхлых до промерзания пород у кромки снежника 
приводит к пересыщению их водой, нарушению устойчивости. Этому 
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Рис. 2І Снежник на о-ове Гыдан, август 1971 г. 
(фото М. М. Корейка) 

процессу способствует также угнетение и гибель растительности под 
снежником. Наряду с эрозионным выносом частиц породы талыми во- 
дами, что характерно и для скальных пород, новация сопровождается 
течением грунта, солифлюкцией, провоцируется рост оврагов (рис. 2) 

выводы 

1. Нивацией называется интенсивный тератогенный процесс мехари 
четкого разрушения горных пород в приснежниковой полосе в весеннее 
и летнее время. 

2. Такое термогенное разрушение горных пород широко распростра 
немо по периферии не только снежников, но и ледников, а также та 
рынок. 

3. Ни сильный мороз, ни тем более суровый климат высокогорного 
пояса, высоких и средних широт в центральных частях континентов сами 
по себе не являются рельеф образующими факторами. Они лишь усло- 
вия наиболее эффективного проявления солнечной энергии в полосах и 
слоях, пограничных между оголенным почвенно-грунтовым комплексом 
и снегом и льдом. 

4. Снежный покров сам по себе непосредственно препятствует про 
лессам денудации в обычном их понимании, предохраняя почвенно 
грунтовый комплекс от термомеханического разрушения. 
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Ѕ ц ї п г п а г у  

І\Іі\іаііоп із ап іпіепзіх/е Ытегтодепои$ ргосеэз от гос1<з' сіезігисііоп \пІ1ісІ1 асіз пеан 
ЅҐі0\у Ьап1<з іп Ѕргіпє ашї зиттег, іі із шіде5ргеад іп тоипіаіпз апсі Ьі3І1 Іаіішсїе$. Тьме 
пі\/аііоп гезиііз гот Ню зоофаг епегєу шІ1ісІ1 саизез зіъагр сопігазі іп іетрегаіиге$ от Ьаге 
гос1< зигіасе пеан Те эпохи, $игіасе ишіег Те згюш апсі ашуг пеан Те зигїасе. ТІ1е іпіеп- 
зіїу от піхгаііоп, іІlе г а е  от гос1<з' дечігисііоп із сопігоlІе<1 Ьу атрїііисіе ап<1 їгециепсу 
от Ше іегпрегаіигез Писіцаііопз \х×і±Іlіп Те асііче Іауег пеан Ше зпоч/'з Ьоигпїагу, еїїес- 
іі\/е Ічеаі сарасііу апкї соеїїісіепі от Шегтаї ехрапзіоп. Веіпд а Нтегтодепоиз ргосезз Те 
пічаііоп асіз пои опlу пеан іІlе зпош ЬапІ<з Ьиі єіасіегз аги ісіпдз аз \пеlІ. 
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