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Аннотация
В настоящее время с развитием горнодобывающей отрасли и с ростом потребления топлива на 

Арктическом севере Якутии, обладающей значительным минеральным запасом в стране, большое зна-
чение имеют аспекты, связанные с повышением экологических требований к добывающим компаниям, 
поиском баланса между экономикой и сохранением природной среды. А также в условиях тенденции по-
тепления климата на большей части криолитозоны России особую важность приобретают мероприятия, 
направленные на изучение и развитие системы геотехнического мониторинга на промышленных и граж-
данских объектах в районах распространения многолетнемерзлых пород. Стоит отметить, что хранение 
нефтепродуктов в арктических районах осуществляется в резервуарных парках, возводимых на грунтовом 
основании. Поэтому изучение этих проблем недропользователями имеет особую важность для обеспече-
ния устойчивого социально-экономического и инфраструктурного развития территории в соответствии с 
требованиями промышленной и экологической безопасности.

В статье представлены методы по использованию естественных научных методов в процессе иссле-
дований в области инженерной защиты окружающей среды и рационального использования природных 
ресурсов. Теоретические исследования фундаментального масштаба часто основаны на опосредованном, 
мысленном изучении процессов и явлений (синергетически взаимосвязанных природно-технических гео-
систем). При этом практическое взаимодействие с непосредственно исследуемыми объектами (конкрет-
ными объектами промышленной инфраструктуры) может отсутствовать. 

На основе анализов теоретических методов установлены и выявлены общие принципы инженерной 
защиты окружающей среды в направлении минимизации интегральных потерь неживой и живой приро-
ды. Поставлены новые, ранее неизвестные или не решенные задачи, имеющие важное прикладное значе-
ние. Проведена качественная и количественная оценка ранее полученных прецедентов по аналогичным 
методологическим направлениям изучаемых проблем. Разработана принципиально новая система пони-
мания явлений, механизмов и процессов экологически безопасного природопользования на промышлен-
но-осваиваемых территориях.
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ческий мониторинг, геоэкология, инженерная защита окружающей среды, промышленный объект, экс-
плуатация, экологическая безопасность, экотоп, жизненный цикл.
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Abstract
With the development of the mining industry and growing fuel consumption in the Arctic north of Yakutia, 

which boasts significant mineral reserves, increasing environmental requirements for mining companies and 
finding a balance between economics and environmental conservation are increasingly important. Furthermore, 
given the trend of global warming in Russia’s permafrost zone, measures aimed at studying and developing 
geotechnical monitoring systems at industrial and civil facilities in permafrost areas are particularly important. 
It is worth noting that petroleum products in Arctic regions are stored in tank farms constructed on ground 
foundations. Therefore, studying these issues by subsoil users is important to ensure sustainable socio-economic 
and infrastructural development of the territory in accordance with industrial and environmental safety 
requirements.

This article presents methods for using natural sciences in research in the field of environmental engineering 
and the rational resources.

Fundamental theoretical research is often based on an indirect, conceptual study of processes and phenomena 
(interconnected natural and technical geosystems). However, practical interaction with the objects being directly 
studied (industrial infrastructure facilities) may be absent.

Based on analyses of theoretical methods, general principles of environmental engineering aimed at 
minimizing integral losses of inanimate and animate nature were established and identified. New, previously 
unknown or unsolved problems of significant practical significance were posed. A qualitative and quantitative 
assessment of previously obtained precedents in methodological areas of the problems under study was conducted. 
A fundamentally new system for understanding the phenomena, mechanisms, and processes of environmentally 
sound nature management in industrially developed areas was developed.

Keywords: rational use of natural resources, natural-technical geosystems, geotechnical monitoring, 
geoecology, environmental engineering, industrial facility, operation, environmental safety, ecotope, life cycle
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Введение
Общий принцип инженерной защиты окружающей среды в направлении минимизации ин-

тегральных потерь неживой и живой природы базируется на физико-математических аспектах 
исследования механизмов взаимодействия в природно-технических геосистемах (ПТГ) «про-
мышленный объект – окружающая среда» [1]. При этом ущерб, наносимый окружающей среде 
(ОС) в локальном, региональном или глобальном масштабе может быть формализован следу-
ющим образом:

- абсолютно невосполнимые потери, связанные с уничтожением биологических популяций 
(растительного и животного вида) или необратимого изменения биогеоценозов за пределами 
границ самовосстановления;
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- качественные потери неживой природы в первоначальных количественных пропорциях 
(ухудшение плодородной структуры почв, изменение гидрогеологического режима течений, де-
градации почв в наиболее экологически уязвимых районах Крайнего Севера;

- обратимые потери живой природы в границах самовосстанавливаемости или экологиче-
ской реконструкции по результатам геотехнического мониторинга [2].

Анализируя механизм формирования экологических потерь по компонентам ОС целесоо-
бразно рассматривать три стадии функционирования ПТГ [3]. На первой стадии развития про-
цесса происходит нормативно допустимое использование природных ресурсов, характеризи-
рующее окончание активной фазы производственно-технологического цикла. Далее процесс 
переходит в состояние относительной инженерно-экологической устойчивости в пределах со-
хранения баланса биосферы в границах её естественной саморегенерации. Третья стадия харак-
теризирует нарастающую динамику потери экологической устойчивости процесса функциони-
рования ПТГ по двум возможным сценариям – естественной биоэкологической адаптации ОС 
и комплексной инженерно-экологической реабилитации ПТГ, создающей наибольший эффект 
восстановления природной среды и объектов промышленно-техногенной инфраструктуры.

Материалы и методы исследования
Оценка экологического равновесия промышленно осваиваемой территории опирается на 

глубокий количественный анализ многофункциональных ПТГ по всем трем стадиям эколо-
гических потерь. Объективной характеристикой равновесия ПТГ с точки зрения инженерной 
защиты ОС может служить вектор экологических потерь R̅, ориентированный в направлении 
конкретного компонента природы. При этом длина вектора пропорциональна смещению, оце-
ниваемому коэффициентом репрезентативности, характеризующему экологическую асимме-
трию Δэ по компонентам экотопа (атмосферы – А, гидросферы – Г, литосферы – Л) и биоценоза 
(флоры Фл, фауны Фн), т.е. [4]: 
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Для реальной ПТГ вектор потенциальных потерь в ОС функционально характеризует каче-
ство инженерных изысканий на предпроектном этапе, а также качество работ строительно-мон-
тажного и производственно-технологического цикла. Вектор фактических потерь в ОС являет-
ся функцией эксплуатационной надежности и экологической безопасности должна быть уста-
новлена регламентированная норма, являющаяся границей предельно допустимых воздействий 
на ОС. Предельно допустимые воздействия на этапах жизненного цикла функционирования 
промышленного объекта (строительство на всех этапах производства работ: земляных, свароч-
но-монтажных, изоляционно-укладочных и т.д.; эксплуатация) требуют инженерно-экологиче-
ского обоснования по основным направлениям обеспечения устойчивого баланса биосферы:

а) локального экологического прессинга (или интенсивности местных потерь конкретного 
вида);

б) возможности развития необратимых смещений экологически устойчивого равновесия по 
интенсивности возникновения потерь в ОС – 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  

 
 
P(R̅ , Δэ) ≤ 1 

, или вероятности повышения экологиче-
ского риска 

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  
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в) самокомпенсационного или деградационного характера экологического противодействия 
со стороны биосферы на техногенное воздействие промышленного объекта.

Одним из основных аспектов всестороннего инженерно-экологического анализа реальной 
антропогенной обстановки в конкретной ПТГ является глубокое исследование всех возможных 
источников вредных воздействий на компоненты биогеоценоза.

Рис. 1. Классификация источников негативного влияния на окружающую среду
Fig.1. Classification of sources of negative impact on the environment

На рис.1 представлена обобщённая классификация источников негативного влияния на 
окружающую среду, которая отражает реальную картину взаимодействия объ ектов промыш-
ленной и социальной инфраструктуры многоотраслевого природно-территориального ком-
плекса Якутии за период наблюдения 2011–2022 гг. Интенсивное использование природных 
ресурсов, особенно в районах Крайнего Севера, создаёт всё более высокий риск превышения 
антропогенных нагрузок восстановительного потенциала биосферы региона.

Регионально-экологический подход к оценке последствий взаимодействия промышленных 
объектов с ОС базируется на результатах статистического анализа многофакторной ретроспек-
тивной информации, данных геотехнического и экологического мониторинга, а также много-
сторонних экспертных исследованиях [12, 13].

Результаты и обсуждение
Исследование механизмов взаимодействия ПТГ на региональном и межрегиональном 

уровнях имеет цель создания комплексной инженерной защиты ОС с учётом зональных фак-
торов географических, инженерно-геологических, биофизикохимических условий трансфор-
мирования природной среды под действием антропогенных процессов в границах исследу-
емой территории. Поэтому с позиции системного анализа экологическая защита природно-
территориального комплекса подразумевает, прежде всего, создание условий, необходимых 
для реализации механизмов естественного саморегулирования и самовосстановления при-
родной среды путём антропогенных ограничений регионального и межрегионального энер-
го-массопереноса между компонентами биогеоценоза (атмосферы – А, гидросферы – G, ли-
тосферы – L, биосферы – B).
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С позиции рассмотренного в данной статье закона о резонансных эффектах антропогенно 
связанных сопредельных территорий, процессы энерго-массопереноса, инициируемые техно-
генными факторами, обусловливают экологически объективный принцип причинности взаи-
мовлияния компонентов биогеоценоза. Изучение этого принципа экологической причинности 
имеет фундаментальное значение, поскольку требует глубокого исследования пространствен-
но-временных границ физико-химического взаимодействия и взаимосвязи потоков техногенно-
го энерго-массопереноса.

Решение этой фундаментальной задачи в соответствии c законом, сформулированным 
Ядрихинским И.В. [5], потребовало в качестве необходимого исходного условия кардинального 
пересмотра и совершенствования естественно-научного содержания важнейшей составляющей 
ветви общей экологии-геоэкологии. В соответствии с общепринятым определением [6], геоэко-
логия – это «изучение геосфер, их динамики и взаимодействия, геофизических условий жизни, 
факторов неживой окружающей среды, действующей на организмы». 

К сожалению, такое определение понятия геоэкологии не отвечает современным требова-
ниям организации исследований по комплексной защите окружающей среды в условиях гло-
бальной трансформации биосферы Земли в био-техносферу. Во-первых, понятийный аппарат 
традиционно рассматриваемой геоэкологии учитывает только геофизические условия жизни по 
факторам неживой ОС со стороны геосфер (A, G, L). Во-вторых, не учитываются механизмы 
реальной синергетики в направлении самоорганизации, возникновения, устойчивости и дегра-
дации различных структур биосферы (В – флоры и фауны). В-третьих, по мере неуправляемого 
роста антропогенного влияния на географическую среду и депрессивных процессов трансфор-
мирования ландшафтной оболочки Земли увеличивается зона взаимопроникновения (эпигеос-
феры) и техногенно выраженного взаимодействия по биофизикохимическим свойствам всех 
компонентов биогеоценоза:

,BLGA   

что в итоге создает экологически опасные резонансные эффекты, требующие адекватной ин-
женерной защиты природной среды. И, наконец геоэкология на фундаментальном уровне на-
делена естественно-научной методологией исследования необходимых географических и до-
статочных инженерно-экологических критериев, и методов защиты природы в локальном и 
глобальном измерении.

На рис. 2 представлена структурно-функциональная характеристика фундаментальной гео-
экологии, отражающая принципиальные направления развития этой усовершенствованной на-
учной дисциплины.

Процесс функционирования ПТГ, «промышленный объект – окружающая природная сре-
да», следует рассматривать в развитии двух диалектически взаимосвязанных противополож-
ных подпроцессов:

- естественного компенсационного (за счёт механизмов саморегенерации популяций био-
сферы);

- техногенного подавления компенсационных механизмов саморегенерации компонентов 
экотопа и биоценоза под действием промышленного антропогенеза.

Первый подпроцесс характеризует потенциал жизнеспособности естественной природной 
экосистемы по критериям её сопротивляемости и приспособляемости (адаптируемости) пото-
кам антропогенной деградации. Второй подпроцесс характеризуется техногенными факторами 
экологически экстремальных рисков по компонентам экотопа и биоценоза, конструктивно-тех-
нологической надёжностью и безопасностью по всем стадиям жизненного цикла промышлен-
ного объекта (изыскания, проектирование, строительство, испытания, эксплуатация).

В таком контексте исследования процесса ПТГ, накапливающего локальные, непрерывно 
появляющиеся во времени изменения Δg, можно рассматривать как систему, обладающую за-
кономерным снижением экологической устойчивости по отношению к внешним техногенным 
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воздействиям. Условные вероятности перехода экосистемы в процессе функционирования ПТГ 
могут рассматриваться по различным стадиям состояния – от начальной (без явного накопле-
ния антропогенно негативных изменений) через промежуточные (с незначительными остаточ-
ными антропогенными изменениями) [7, 8], к переходу экосистемы в предельное состояние  
(с полным нарушением равновесия). При этом вероятности перехода экосистемы из одного 
состояния в другое зависят от одного Δg, или группы локальных изменений ∑ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 I,  
исходя из характера (интенсивности и мощности) факторов техногенного воздействия.

В общем случае задачи по определению условных вероятностей перехода экосистемы из 
одного состояния в другое методически решаются на основании теоремы умножения вероят-
ностей. С точки зрения взаимной обусловленности распределений накапливающихся антропо-
генных изменений и времени нахождения экосистемы в равновесии физический смысл эколо-
гической безопасности состоит в последовательном суммировании времён перехода системы 
от начального равновесного состояния через промежуточные условно равновесные состояния 
к предельному, характеризующемуся критическим уровнем накопления антропогенных изме-
нений [8, 9]:

		          
( ) )()()( ...

iiii ggg

n

i
giпр ttttt +++==  

 		                
(3)

Любому интервалу времени Δt = t(gi) – t(gi–1) соответствуют приращения антропогенных из-
менений в экосистеме в целом Э∑ или в конкретных компонентах экотопа (A, G, L) и биоценоза 
B (Фл, Фн), а также вероятности того, что такое накопление изменений произойдёт в рассматри-
ваемом интервале Δt [9]. В этом случае имеем функционально связанную последовательность 
Δt → ΔЭ∑ → ΔP, которую характеризуют антропогенные изменения в рассматриваемой эко- 
системе в границах ПТГ:

                                        



−+=
−+=

 )()(
)()(
tЭttЭЭ

tPttPP
 
                                                          

(4)

На рис. 3 отражен физический смысл функциональных переходов ПТГ по стадиям антропо-
генных изменений в соответствии с формулами (1), (2) [10-11]. Поскольку показатели состоя-
ния ПТГ P(t) и Э∑(t) обусловливают общую тенденцию изменений, происходящих в экосистеме 
Э∑[(A, G, L); (B)], то для оценки устойчивого функционирования её в составе ПТГ необходи-
мо учитывать интенсивность техногенного влияния Vg на природные компоненты со стороны 
промышленных объектов (являющихся источниками техногенеза). Учитывая противостояние 
защитных функций природной среды техногенным факторам антропогенного воздействия со 
стороны промышленных объектов, функциональная взаимосвязь противоположных процессов 
в реальной ПТГ будет иметь вид:

			 
 tBLGAЭtP g );();,,()( •−=   		               

(5)

Специальные опытно-статистические исследования реальных ПТГ позволят глубже изучить 
механизмы взаимодействия рассматриваемых подсистем по выше рассмотренным аналитиче-
ским моделям.

Заключение
Таким образом, геоэкологический аспект защиты природной среды заключается в необхо-

димости выявления допустимых масштабов трансформирования географической оболочки ис-
следуемого природно-территориального комплекса в эпигеосферу с признаками локального и 
общерегионального антропогенного загрязнения. Причём экологическое загрязнение в рамках 
понятия, определённого ЮНЕСКО, включает не только прямое, непосредственное введение 
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физико-химических реагентов или энергии в географическую оболочку, но и косвенное нару-
шение экологической целостности природного ландшафта [14]. К примеру, разрушающий ме-
ханический эффект на действующих нефтепроводах и нефтехранилищах существенно меньше, 
чем на объектах транспорта и хранения газа. Однако, авария на магистральном нефтепроводе 
или ёмкостях-хранилищах нефти (нефтепродуктов) сопровождается выходом, как правило, зна-
чительного количества продукта, в результате чего резко возрастает опасность для загрязнения 
(с долговременными последствиями) грунтов, почво-растительных покровов и водных объ-
ектов. Причём физико-химическое воздействие нефтепроводов на почву и воду, как правило, 
приводит к режиму трудновосстанавливаемого (и даже невосстанавливаемого) самоочищения.
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