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Аннотация: Изучение многолетнемерзлых пород является 
одним из важнейших направлений для исследования 
и мониторинга на территории арктической зоны как на 
территории РФ, так и по всему миру. В статье предлагается 
концепция по созданию опорной наблюдательной сети 
для мониторинга многолетнемерзлых пород. Данная сеть 
предназначена для полного обследования территории. 
Имеющихся сетей и отдельных станций не достаточно, так 
как они носят разрозненный характер. В итоге исследования 
приведен ряд предложений, направленность которых и 
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Abstract: The study of permafrost is one of the most important areas of study and monitoring in 
the Arctic zone, both in the Russian Federation and around the world. Changes in the condition 
of  permafrost can lead to emergencies caused by emergencies during the operation of capital 
construction facilities for industrial purposes, or infrastructure facilities. To track such changes, 
it was proposed to create a reference observation network for monitoring permafrost soils. 
This network is intended for a comprehensive survey of the territory. As a result of this research,  
a number of proposals are presented, the focus of which is both commercial (for subsurface users) 
and managerial (for state structures).
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Введение
На сегодняшний день очень активно 

реализуется арктическая деятельность.  
В 2014 году была утверждена государ-
ственная программа Российской Федера-
ции «Социально-экономическое развитие 
Арктической зоны Российской Федера-
ции», которая предусматривает такое ос-
новное мероприятие, как «Обеспечение 
хозяйствования в условиях вечномерзлых 

грунтов». Для реализации поставлен-
ных задач программы необходимо пред-
принять ряд мер. Изменение пород мо-
жет привести к аварии, как случилось на  
севере Красноярского края. В г. Нориль-
ске 29 мая 2020 года произошла разгерме-
тизация резервуара, где хранилось топли-
во, часть нефтепродуктов попала в реку  
Амбарная. Экстренные службы позднее 
сообщили, что предельно допустимые  
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концентрации загрязнителей в реках, 
куда попало дизельное топливо после 
аварии, превышены. Для отслеживания 
изменений в показаниях загрязнения 
предложено создание опорной наблю-
дательной сети мониторинга многолетне-
мерзлых грунтов. Сеть предназначена для 
комплексного обследования территории. 
На заседании Совета по Арктике и Антар-
ктике при Совете Федерации Федераль-
ного Собрания Российской Федерации 
на тему «О законодательном обеспечении 
сохранности многолетнемерзлых грунтов 
при хозяйственном освоении Арктиче-
ской зоны Российской Федерации», про-
шедшем в г. Москва в 2018 году, Брехунцо-
вым А.М. в рамках доклада «Предложения 
по законодательному обеспечению соз-
дания опорной наблюдательной сети мо-
ниторинга многолетнемерзлых грунтов 
(на примере ямало-ненецкого автоном-
ного округа)» был внесен ряд предложе-
ний, связанных с изучением многолетне-
мерзлых пород, направленность которых 
коммерческая и управленческая.

Глобальные природно-климатиче-
ские изменения выступают источника-
ми экологических угроз, прежде всего, 
для территориальных общественных си-
стем [1,2,3] полярных и циркумполярных 
широт [4,5,6,7,8]. На территории Арктиче-
ской зоны Российской Федерации1 , отли-
чающейся высокой антропогенной вов-
леченностью в хозяйственный оборот, 
трансформационные процессы прояв-
ляются более активно, чем в других при-
родных зонах Земли и секторах Аркти-
ки, прежде всего, в границах западно- и 
среднесибирской субарктики [9,10]. «Бу-
гристые болота субарктики Западной Си-
бири являются замечательным индикато-
ром климатических изменений. Сегодня 
в этом регионе в силу более резкого по-
тепления климата, обусловленного вы-
сокой степенью его континентальности, 
происходят процессы, с которыми скан-
динавские страны, Канада и Аляска, стол-
кнутся только через несколько лет» [11, 
с. 185]. Несмотря на то, что ряд российских 
и зарубежных авторов строили подобные 

1	 Согласно Указу Президента РФ от 02.05.2014 
№296 (в ред. Указа Президента РФ от 05.03.2020 №164).

предположения в начале века, последу-
ющая история наблюдений этого не под-
твердила. Помимо экологической нео-
пределенности настоящего и будущего 
также необходимо отметить неблагопри-
ятное арктическое экологическое насле-
дие [12,13,14,15,16], объекты которого требу-
ют мониторинга и рекультивации [32, 33]. 
Очевидно, что в таких сформировавших-
ся условиях цена ошибки от принятия не-
правильного государственного управлен-
ческого решения в Арктической зоне РФ 
становится предельно высокой.

Это отчетливо проявилось в зоне чрез-
вычайной ситуации в Норильске в 2020 г.2 , 
когда отсутствие своевременной мони-
торинговой информации привело к раз-
ливу тысяч тонн нефтепродуктов ТЭЦ 3 
ОАО «Норильско-Таймырской энергети-
ческой компании». Проблема обнажила 
необходимость оперативного слежения 
за состоянием многолетнемерзлых пород 
(ММП). Для исключения нерациональных 
финансовых затрат необходимо внедре-
ние ландшафтного подхода [17,18,19,20].  
В противном случае, могут быть достигну-
ты результаты по информационному со-
провождению состояния ММП, но они не 
будут увязаны с состоянием недр, природ-
ных вод, воздушных масс, соответственно, 
будут отвечать на узковедомственные уз-
коспециализированные запросы.

Исходя из того, что ответы на экологи-
ческие вызовы нужны уже сегодня, то и 
решения должны обладать оперативно-
стью бюрократического внедрения. Гло-
бальные перестройки чреваты потерей 
драгоценного времени, перетекающе-
го в экономические убытки. Цель работы: 
разработать комплекс мероприятий, на-
правленных на организацию информа-
ционно-обеспеченных управленческих 
решений, определяющих экологическую 
безопасность жизнедеятельности в Ар-
ктической зоне РФ.

Для достижения поставленной цели 
нами сформулированы следующие задачи: 
 

2	 Протокол заседания Правительственной комис-
сии по предупреждению и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций и обеспечению пожарной безопасности от 
03.06.2020 №3.
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1.	 систематизировать сведения по 
параметрам геоинформационно-
го мониторинга на объектах недро-
пользования, на примере Ямало- 
Ненецкого автономного округа;

2.	 разработать технологию организа-
ции автоматизированного монито-
ринга за параметрами окружающей 
среды;

3.	 определить юридические государ-
ственные механизмы реализации 
системы автоматизированного мо-
ниторинга за параметрами окружа-
ющей среды в Арктической зоне РФ.

Объектом модельного исследования 
выступает Ямало-Ненецкий автономный 
округ. Выбор данной арктической терри-
тории обусловлен, с одной стороны, на-
личием высокого антропогенного пресса 
на окружающую природную среду, пре-
жде всего, со стороны объектов профиль-
ной газовой промышленности (Рис. 1),  
с другой стороны – высокой уязвимостью 
региональных ландшафтов к природно- 
климатическим трансформациям, в том 
числе, вследствие сложного геоморфоло-
гического и геокриологического строения 
местности в границах углеводородного 
промысла (Рис. 2). На рисунке 2, как при-
мер, представлены геокриологические  

Рисунок 1 – Добыча газа в РФ, млрд.м3.

Рисунок 2 – Геоморфологические условия и ве-
личина сезонно-талого/сезонно-мерзлого сло-
ев на территории Тазовского месторождения 

(М 1:200 000).
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официальном сайте Единой картографи-
ческой системы4 . Наличие на территории 
крупных транснациональных вертикаль-
но-интегрированных нефтяных компаний 
обусловили распространение цифрови-
зации и интернетизации в автономном 
округе, включая участки промысла. Рас-
пределение основных блоков запасов и 
ресурсов природного газа имеет широ-
кое распространение (Рис. 3) в границах 
региона, внутренних вод, внутреннего 
моря и прилегающего шельфа, поэтому и 
информационно-телекоммуникационное 
обеспечение ожидается на высоком уров-
не, с широким территориальным охватом. 
Для цифровизации мониторинга южных 
окраин автономного округа целесообраз-
но подключить сформировавшийся пул 
узлов связи действующих недропользо-
вателей, лесопользователей, рыбопроиз-
водителей. В результате, для организации 
мониторинга ландшафтов Ямало-Не-
нецкого автономного округа в средне-
срочном планировании сформированы  
4	 Единая картографическая система ЯНАО - 
https://karta.yanao.ru/eks.

Рисунок 3 –Прогноз добычи природного газа.

условия Тазовского месторождения. Вы-
делены расположенные здесь террасы,  
а именно Сартанские, Каргинские, Зы-
рянские. Так же выделены равнины – 
Казанцевская и Салехардская. По всей 
площади прописаны мощности сезонно- 
талого и сезонно-мерзлого слоев в метрах  
[32, 33].

Как говорилось ранее, в Арктической 
зоне присутствует высокая антропогенная 
нагрузка. При отсутствии единой опорной 
наблюдательной сети для мониторинга 
многолетнемерзлых пород возможно по-
явление происшествий.

Также необходимо отметить, что в авто-
номном округе сформировалась единая 
геоинформационная база данных3, по-
зволяющая на современной технологи-
ческой основе представлять в цифровом 
формате текущее и прогнозируемое со-
стояние территориальных общественных 
систем. С базой можно ознакомиться на 
3	 Постановление администрации Ямало-Ненец-
кого автономного округа от 06.10.2006 №445-А «О Кон-
цепции создания и развития Единой комплексной ин-
формационной системы Ямало-Ненецкого автономного 
округа на 2006-2010 годы»
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технологические предпосылки, суще-
ственно снижающие лимиты госфинан-
сирования, а также поиск инвесторов.

Методы исследования: картографиче-
ский (геоинформационный), статистиче-
ский, моделирования. Методология ланд-
шафтного исследования.

Материалами для создания карто-
графических исследований послужили 
данные из запатентованной авторским 
правом базы данных, принадлежащей  
ООО «МНП «ГЕОДАТА», «Проект «Регио-
нальные данные».

1.	 систематизация сведений по па-
раметрам геоинформационного мони-
торинга на объектах недропользования, 
на примере Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа.

В границах Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа сформированы современ-
ные разрозненные геоинформацион-
ные системы мониторинга за состоянием 
окружающей природной среды. Данные 
позиционируются в форматах производ-
ственного экологического мониторинга, 
корпоративных требований, а также в па-
раметрах инфологических моделей5 го-
сударственных информационных систем. 
С одной стороны, это позволяет владеть 
существенными объемами информации 
для принятия управленческого решения; 
с другой стороны, разрозненность и ав-
тономность генерации данных девальви-
рует накопленные геоинформационные 
базы данных. Необходима валидация по-
лучаемых значений, например, для выяв-
ления «аномалий концентрации метана 
для разнообразных геологических усло-
вий суши и акваторий Арктики» [22].

Рациональным решением геоинформа-
ционной систематизации данных [23,24,25] 
является создание соответствующей госу-
дарственной информационной системы, 
которая позволяла бы в автоматическом 
режиме фиксировать параметры ММП и 

5	 Инфологическая (концептуальная) модель  - 
модель предметной области, основанная на совокуп-
ности локальных пользовательских предпочтений или 
системе запросов, абстрагирующих совокупность ин-
формационных потребностей пользователей. В инфо-
логической модели специфицированы существующие 
в предметной области связи [21, 43].

воздушных масс. Субъектами предостав-
ления данных могут выступать недрополь-
зователи и надзорные, научно-исследова-
тельские государственные организации в 
этой области. Также возможно подключе-
ние и иных природопользователей, обла-
дающих соответствующей технической ин-
фраструктурой. Объектом формирования  
данных недропользователя – автоматизи-
рованная мониторинговая станция, ин-
тегрированная с наблюдательной сква-
жиной глубиной, например, до 400 м. 
Согласно схеме геокриологического рай-
онирования Надым-Тазовской зоны по 
всей территории, отмечается преоблада-
ющее распространение монолитных по 
разрезу толщ многолетнемерзлых пород.

В целом мощности мерзлых толщ раз-
личны и закономерно возрастают от пой-
мы реки Пур к надпойменной терра-
се. Наибольшие мощности (300-400 м) 
ММП наблюдаются на Зырянской равни-
не, расположенной на западе участка. Не-
сколько меньшие мощности (150-300 м) 
приурочены к площадям развития I и II 
надпойменных террас на левобережье  

Рисунок 4 – Дифференциация углеводородных 
месторождений по годам открытия.
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р. Пур в пределах поймы рек Пур и Нагар-
ка-Табъяха (левый приток реки Пур), мощ-
ность мерзлых грунтов достигает здесь 
100-150 м.

Так как история активного недрополь-
зования в автономном округе имеет про-
странственную дифференциацию (Рис. 4), 
то и организация сети слежения должна  
быть также дифференцирована. При 
этом, при наличии истории наблюдений, 
в дальнейшем она всегда может соотно-
ситься в исторической ретроспективе.  
С учетом истории освоения углеводоро-
дов, ранжирование предлагаем прове-
сти по следующим 4 градациям: место-
рождения, открытые в 1960-е гг., 1970-е гг.,  
1980-е гг., после 1990 г. Таким обра-
зом, более высокая плотность мерзлот-
ных станций должна, на наш взгляд, 
соотноситься со сроками ввода ме-
сторождений в эксплуатацию, что ло-
гично соотносится с технологиче-
скими и экологическими рисками. 
   По расчётам средней стоимости для 
ЯНАО на возведение мониторинговой 
скважины требуется 0,1% от стоимости 
добывающей скважины. Данная точка 
зрения основывается на анализе сотни 
месторождений Западной Сибири. Фак-
тически в технико-экономический расчет 
проекта разработки любого месторожде-
ния всегда заложены затраты на при-
родоохранные мероприятия в размере  
5 - 10 % от капитальных вложений.

 Несомненно, мониторинговая система 
поведения ММП является важной частью 
данных мероприятий и затраты на неё мо-
гут и должны быть учтены в указанной ста-
тье расходов недропользователя.

Обслуживание станций также не пред-
полагает существенных издержек, так 
как соотносится с задачами производ-
ственного экологического мониторинга 
и может быть спроектировано на макси-
мальной автоматизации. С учетом актив-
но выстраиваемого во внешнем мире 
концепта декарбонизации экономики6  
[26,27,28,29,30], данные бухгалтерские за-
траты в дальнейшем можно трансформи-
6	 Global energy transformation: A roadmap to 2050 
(2019 edition). URL https://www.irena.org/publications/2019/
Apr/Global-energy-transformation-A-roadmap-to-2050-
2019Edition

ровать в экономическую прибыль, инве-
стиционный доход. Предотвращенный 
потенциальный экологический и техно-
логический ущерб, на примере нориль-
ской катастрофы, намного превысит пред-
лагаемые капитальные и операционные 
затраты на функционирование сети на-
блюдения.

2.	 разработка технологии организа-
ции автоматизированного мониторинга 
за параметрами окружающей среды.

Схематичное представление предла-
гаемой технологии7  по наблюдению за 
состоянием многолетнемерзлых пород 
представлено на рис. 5. В основе предла-
гаемого концептуального решения лежит 
ориентация на автоматизацию получения 
данных, комплексность использования 
7	 Технология была представлена в 2018 г. Брехун-
цовым А.М. на заседании Совета по Арктике и Антар-
ктике при Совете Федерации Федерального Собрания 
Российской Федерации на тему «О законодательном 
обеспечении сохранности многолетнемерзлых грун-
тов при хозяйственном освоении Арктической зоны 
Российской Федерации» URL http://council.gov.ru/events/
news/89390/

Рисунок 5 – Дифференциация углеводородных 
месторождений по годам открытия.
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оборудования, функционирование в су-
ровых природно-климатических услови-
ях. Надземная часть представляет собой 
модуль замера метео параметров. Сква-
жинная часть – характеристика состояния 
ММП.

Передача данных основана на ав-
тономной интернет-передаче. Снятие  
параметров с поверенных датчиков, что 
исключает влияние человеческого факто-
ра на формирование объективной карти-
ны. Для технологического обслуживания 
станции метеорологический модуль име-
ет соответствующий микроклимат. Задача 
обеспечения интернетизации в услови-
ях арктических широт в Ямало-Ненецком 
автономном округе решена недропользо-
вателями, активно внедрившими SCADA- 
системы [31] на производстве.

3.	 определение юридических ме-
ханизмов реализации системы ав-
томатизированного мониторинга за 
параметрами окружающей среды в Ар-
ктической зоне Российской Федерации.

Юридическая сторона организации 
процесса данного мониторинга вписы-
вается в условия лицензирования не-
дропользования. В нормативных право-
вых актах8  за 9недропользователями уже 
закреплены соответствующие функции 
безопасного недропользования, которые 
возможно конкретизировать на уровне 
подзаконных документов. Значительно-
го дополнительного организационного 
пресса на бизнес нами не прогнозирует-
ся. Прописанные рамочные нормы фор-
мализуются в единые правила игры, по-
зволяющие менеджменту и инвесторам 
определять свое место в общей сети без-
опасности, в том числе, на уровне прове-
дения сравнительных оценок.

Результаты
В рамках действующего нормативно-

го правового поля рекомендуем Феде-

8	 Закон РФ от 03.03.1995 №27-ФЗ «О недрах»; Указ 
Президента РСФСР от 20.08.1991 №66 «Об обеспечении 
экономической основы суверенитета РСФСР»
9	 Согласно Постановлению Правительства РФ от 
17.06.2004 №293 «Об утверждении Положения о Феде-
ральном агентстве по недропользованию (в ред. Поста-
новления Правительства от 23.09.2020)

ральному агентству по недропользова-
нию9 провести следующие мероприятия:

-	 включить в условия лицензионного 
соглашения недропользователя на разра-
батываемом месторождении обязатель-
ства по созданию и ведению сети станций 
наблюдения за состоянием ММП, с вклю-
чением в госреестр;

-	 организовать в границах нераспре-
деленного фонда недр пилотной террито-
рии создать и обеспечить функциониро-
вание мерзлотных режимных станций;

-	 дифференцировать предлагаемые 
мониторинговые требования к недро-
пользователям в зависимости от време-
ни начала освоения месторождений;

-	 организовать проведение науч-
но-исследовательской работы «Исследо-
вание внедрения мерзлотных станций в 
Арктической зоне РФ», по результатам ко-
торой для пилотной территории (ЯНАО) 
обосновать: 

•	 местоположение сети станций;
•	 требования к оценочным передава-

емым параметрам;
•	 типовую конструкцию станции для 

недропользователя;
-	 выполнить сбор исторической лите-

ратурной, геоинформационной и факто-
графической информации, позволяющей 
зафиксировать текущее состояние ММП.

Таким образом, на сегодняшний день 
в РФ созданы предпосылки для создания 
современной сети комплексного наблю-
дения за состоянием многолетнемерзлых 
пород. Концептуальные решения по-
зволяют создать данную сеть оператив-
но, с минимальными нормотворческими 
трансформациями природопользования 
в суровых природно-климатических ус-
ловиях.
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