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Проведён анализ динамики озёрного ландшафта в районе действующей Уренгойской ГРЭС. 
Использованы архивные и  современные космические снимки высокого пространственного 
разрешения с космических аппаратов KH-9 (Hexagon 6, Mission 1206) и «Канопус-В», а также 
Landsat-1, -7, -8, -9. Выполнено исследование изменений площади оз. Ямылимуяганто, пред-
ставляющего собой водоём-охладитель Уренгойской ГРЭС, и системы проток, соединяющей 
озеро и р. Пур. Проведены сезонные измерения теплового поля водоёма-охладителя, оказы-
вающего воздействие на прилегающую к нему территорию. С использованием сервиса «Вега-
Science» для исследуемой территории осуществлён анализ разновременных снимков, полу-
ченных с 1983 по 2023 г. На основе выполненной классификации разновременных космиче-
ских снимков выявлен положительный тренд количества водных объектов и  их суммарной 
площади за период с 2013 по 2023 г. Полученные результаты свидетельствуют о возможности 
оттока воды из водоёма-охладителя в связи с развитием термоэрозионных и термокарстовых 
процессов в  пойменной части озера. Для контроля состояния озёрного ландшафта в  районе 
Уренгойской ГРЭС требуется проведение систематических наблюдений, в том числе с приме-
нением средств дистанционного зондирования Земли.
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Введение

Освоение Арктической зоны Российской Федерации (АЗРФ) имеет большое значение для 
развития экономики и  промышленности нашей страны. Площадь Арктической зоны со-
ставляет 9 млн км2, при этом на её территории, обладающей высоким ресурсным потен-
циалом, создаётся 12–15 % валового внутреннего продукта страны. Регионы, входящие 
в  Арктическую зону, обеспечивают существенную долю национального дохода и  увеличе-
ние занятости населения. В  настоящее время АЗРФ включает в  себя четыре полных регио-
на (Чукотский, Ямало-Ненецкий, Ненецкий автономные округа и Мурманскую обл.) и ещё 
пять регионов частично (республики Карелия, Коми, Саха (Якутия), Архангельская обл. 
и Красноярский край).

Для территории Арктической зоны характерно преобладание тундровых ландшафтов, об-
ладающих определённой неустойчивостью к внешним воздействиям. Антропогенная нагруз-
ка в условиях многолетней мерзлоты нарушает естественное состояние ландшафтов, приво-
дит к гибели компоненты биоты, изменяет биохимические процессы в почве, тем самым ока-
зывая влияние на криогенное рельефообразование. Выполненный в работе (Губарьков и др., 
2011) анализ экзогенных геологических процессов, оказывающих влияние на естественные 
тундровые ландшафты, позволил классифицировать следующие факторы влияния: непосред-
ственное влияние, связанное с механическими формами воздействия; опосредованное влия-
ния, связанное с изменением гидрологического и гидрогеологического режима территории; 
опосредованное влияние, связанное с изменением тепловых потоков.
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В настоящей работе проведено исследование динамики озёрного ландшафта территории 
в  районе Уренгойской государственной районной электростанции (ГРЭС), расположенной 
в  Ямало-Ненецком автономном округе. Электростанция была построена в  1987 г. для обе-
спечения электроснабжения предприятий Западно-Сибирского нефтегазового комплекса, 
в том числе Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения — одного из крупнейших 
в мире. Территория, на которой расположена ГРЭС, относится к зоне многолетней мерзло-
ты. При строительстве станции для исключения рисков неконтролируемой просадки грунта 
в  процессе эксплуатации была применена технология предварительного электрооттаивания 
грунта, в  результате которой произошла его осадка до  2 м (Мантикова, 2016). В  настоящее 
время действующая ГРЭС стала источником хронического теплового воздействия на окружа-
ющую среду.

Материалы и методы

Исследованию вопросов трансформации ландшафтов арктических территорий в  услови-
ях распространения многолетнемерзлых пород посвящён ряд работ отечественных авторов 
(Корниенко, Якубсон, 2010; Корниенко и  др., 2013) и  зарубежных (Webb, Liljedahl, 2023; 
Webb et  al., 2022). На рис. 1 (см.  с. 262) представлен фрагмент картосхемы глобального ин-
декса зонирования многолетней мерзлоты PZI (англ. Permafrost Zonation Index), подготов-
ленной в Цюрихском университете (нем. Universität Zürich, англ. University of Zurich) (Gruber, 
2012). Индекс показывает степень распространения мерзлоты и  может принимать значения 
от 0,1 до 1,0. 

Рис. 1. Картосхема глобального индекса зонирования многолетней мерзлоты PZI
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Минимальное значение индекса соответствует территориям островного распространения 
многолетнемерзлых пород, а максимальное — сплошному. В соответствии с картосхемой тер-
ритория, на которой расположена Уренгойская ГРЭС, имеет относительно высокий индекс 
PZI = 0,74 и находится в переходной зоне, непосредственно прилегающей к области сплош-
ного распространения мерзлоты. Такое положение объекта может оказывать влияние на те-
пловой баланс и, как следствие, на изменение ландшафта прилегающей территории в резуль-
тате термокарстового протаивания грунта. Для оценки фактора теплового воздействия на 
исследуемую территорию рассмотрим динамику многолетнего тренда температуры воздуха 
и проведём исследование изменения теплового поля в районе существующего водоёма-охла-
дителя ГРЭС — оз. Ямылимуяганто.

Озеро расположено в  пойме р.  Пур, западный и  южный берега водоёма примыкают 
к склону долины реки. Основное назначение водоёма-охладителя заключается в обеспечении 
снижения температуры сбрасываемой в водоём технической воды, нагретой в результате ох-
лаждения оборудования ГРЭС. Для повышения охлаждающей способности водоёма был ре-
ализован ряд инженерно-технических решений. Изменение береговой линии и  углубление 
водоёма позволило за счёт увеличения объёма воды снизить оказываемую на него тепловую 
нагрузку. На рис. 2а показано исходное состояние озера и прилегающей территории на сним-
ке высокого пространственного разрешения с космического аппарата (КА) KH-9 (Hexagon 6, 
Mission 1206), полученном 12.08.1973. На рис. 2б, подготовленном с использованием снимка 
с КА «Канопус-В» от 22.06.2022, показано современное состояние территории, где цифрами 
обозначены: 1 и 2 — точки забора водных ресурсов из водного объекта (береговая и цирку-
ляционная насосные станции соответственно); 3 и 4 — места сброса воды. Кроме того, были 
сооружены искусственные косы, представляющие собой узкие полосы песчаного грунта, со-
единённые одним концом с берегом водного объекта (5–8 на рис. 2б). 

	 а	 б

Рис. 2. Территория в районе Уренгойской ГРЭС: а — исходное  
состояние (1973); б — современное состояние (2022)
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Сооружение кос позволило увеличить путь, проходимый водной массой от точки сброса 
до точки забора, и повысить эффективность охлаждения технических вод. При этом подпит-
ка водоёма происходит в период паводка через систему проток, соединяющих водоём с р. Пур 
(9 на рис. 2б). Восточный берег водоёма укреплён дамбой для предотвращения неконтролиру-
емого перетекания воды в реку.

Результаты

На современном снимке наблюдается увеличение площади поверхности водного зерка-
ла пойменной части озера, примыкающей к водоёму-охладителю в северной части. Водный 
режим этой части озера формируется в  результате подпора подземных вод со стороны озе-
ра и  частично  — со стороны р. Пур. Увеличение площади может быть вызвано в  том числе 
протайкой мерзлотных грунтов и появлением перемычек между берегами пойменного озера 
в результате повышения среднегодового значения температуры воздуха и теплового влияния 
водоёма-охладителя. На рис. 3 показан фрагмент космического снимка КА «Канопус-В» се-
верной части водоёма-охладителя с  пойменной бессточной частью озера, наиболее подвер-
женной тепловому воздействию от ГРЭС. Синим контуром на изображении обозначена пло-
щадь поверхности водного зеркала по  состоянию на 1973 г. В  результате термоэрозионной 
переработки береговой линии пойменной части озера и активизации термокарстовой просад-
ки грунта возможен риск оттока воды из водоёма-охладителя, а в дальнейшем — неконтроли-
руемый переток воды из водоёма-охладителя в р. Пур через пойменную часть озера и систему 
проток.

Рис. 3. Увеличение площади водной поверхности за счёт  
появления перемычек между береговыми линиями
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Повышение среднегодовой температуры воздуха исследуемой территории подтверждает-
ся многолетними наблюдениями. На рис. 4 показан график изменения температуры воздуха за 
период с 1951 по 2023 г. по данным метеостанции в п. г. т. Уренгой, полученным из справочно-
информационного портала «Погода и климат» (http://www.pogodaiklimat.ru/). Линия тренда на 
рис. 4 показывает прирост среднегодовой температуры воздуха за наблюдаемый период на 3 °С.

Одним из факторов, влияющих на повышение среднегодовой температуры, стало тепло-
вое загрязнение от водоёма-охладителя ГРЭС. Для оценки температурных полей с помощью 
ГИС (геоинформационная система) были построены картосхемы на основе тепловой съём-
ки со спутника Landsat-8 за следующие даты: 13.02.2022, 07.03.2022, 10.04.2022, 12.05.2022, 
23.06.2022, 13.07.2022, 08.08.2022, 02.11.2022. В качестве примера на рис. 5 показано тепловое 
поле поверхности в районе Уренгойской ГРЭС по данным спутниковой съёмки от 02.11.2022. 
На изображении контрастно выделяются тепловые аномалии в  месте сброса технической 
воды в водоём.

Рис. 4. Динамика среднегодовой температуры воздуха на метеостанции в п. г. т. Уренгой

Рис. 5. Картосхема теплового поля в районе Уренгойской ГРЭС  
по данным космической съёмки от 02.11.2022

По  результатам измерений теплового поля выполнен анализ сезонного изменения тем-
пературы водной поверхности водоёма-охладителя. На рис. 6 (см. с. 266) показан график се-
зонной изменчивости температуры поверхности водоёма-охладителя в точках максимального 
и минимального нагрева поверхности. Водная поверхность в северной части водоёма не за-
мерзает в течение всего года. Отрицательные значения температуры на графике сезонной из-
менчивости связаны с влиянием облачности на снимках от 13.02.2022 и 07.03.2022.
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Рис. 6. Максимальная и минимальная температура поверхности водоёма-охладителя

 
	 а	 б

 
	 в	 г

Рис. 7. Динамика изменения объектов гидрографии на разновременных снимках Landsat за временные 
периоды: а — с 26.07.1983 по 31.07.1993; б — с 31.07.1993 по 27.08.2003; в — с 27.08.2003 по 29.07.2013; 

г — с 29.07.2013 по 02.08.2023
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Для выявления динамики трансформации ландшафтов, как правило, используются 
комбинации разновременных снимков с  их последующей тематической обработкой (Алту
хов, Коршунов, 2019; Архипова, Герасюк, 2018; Курбатова и др., 2021; Терехов и др., 2023). 
Применение разновременных спутниковых снимков при изучении динамики процессов 
трансформации позволяет своевременно выявить и  локализовать развитие опасных при-
родных процессов. Например, в  результате проведённых исследований (Тананаев и  др., 
2017), основанных на материалах полевых работ и  данных дистанционного зондирова-
ния Земли, была установлена средняя скорость отступания берегов зал. Рубча в  южной ча-
сти акватории Хантайского вдхр. в  Красноярском крае, составляющая 1–3 м/год, которая 
связана с  термокарстовой и  термоэрозионной переработкой перемычек между акватори-
ей залива и близлежащими озёрами и формированием стока в обход действующей плотины 
Усть-Хантайской ГЭС.

Для исследуемой территории с использованием сервиса «Вега-Science» был проведён ана-
лиз разновременных снимков. На рис. 7 (см.  с. 266) представлены сформированные комби-
нации из разновременных снимков с КА Landsat-1, -7, -8, -9, позволяющие оценить измене-
ния площади и конфигурации объектов гидрографии исследуемого участка за период с 1983 
по 2023 г. Красным цветом на синтезированных разновременных изображениях обозначены 
участки с увеличившейся площадью поверхности водного зеркала, белым — участки, не из-
менившие своей конфигурации в  наблюдаемый временной период. Как видно из представ-
ленных снимков, для предотвращения стока из водоёма-охладителя ГРЭС в  р. Пур через 
систему протоков восточный берег водоёма был укреплён дамбой. Вместе с  этим в  период 
с  2013 по  2023 г. (см. рис. 7г) наблюдается увеличение площади поверхности водного зерка-
ла пойменной части озера за счёт появления перемычек между береговыми линиями озе-
ра. Развитие термоэрозионного и  термокарстового процесса может привести к  оттоку воды 
и снижению её объёма в теплообменнике.

Для исследования динамики озёрного ландшафта выбран участок общей площадью 
633,12 га, обозначенный на рис. 7г зелёным контуром. Были подобраны снимки Landsat-9 
(02.08.2023) и  Landsat-8 (05.09.2021, 15.08.2019, 25.08.2017, 29.08.2015, 20.07.2013), по  ко-
торым на основе выполненной в  «Вега-Science» классификации ISODATA (от англ. Iterative 
Self-Organizing Data Analysis Technique) рассчитаны количественные характеристики дина-
мики озёрного ландшафта интересуемого участка. Результаты представлены в  виде графика 
на рис. 8 (см. с. 267). Количество объектов гидрографии увеличилось в среднем на 15 %, при 
этом их суммарная площадь выросла в среднем на 11 %.

Рис. 8. Динамика суммарной площади поверхности водного зеркала  
и количества водных объектов на участке наблюдения

Наблюдаемые годовые колебания суммарной площади поверхности водного зеркала 
и  количества водных объектов на участке наблюдения частично коррелируют с  колебания-
ми годового количества осадков и пиковыми значениями уровня воды в периоды паводка на 
р. Пур, однако имеют обратный тренд динамики (рис. 9, см.  с. 268). Это позволяет сделать 
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выводы о развитии термоэрозионных и термокарстовых процессов на исследуемом участке, 
связанных с тепловым воздействием водоёма-охладителя Уренгойской ГРЭС и частично за-
висящих от естественных природных процессов.

Рис. 9. Динамика годового количества осадков и пиковых значений уровня воды  
за период с 2013 по 2023 г. по данным метеостанции п. г. т. Уренгой

Выводы

В результате проведённой работы выполнен анализ динамики озёрного ландшафта в районе 
Уренгойской ГРЭС, выявлены факторы непосредственного и  опосредованного влияния на 
территорию наблюдения, связанные как с механическими формами воздействия, так и с из-
менением гидрологического, гидрогеологического режимов территории, а также с изменени-
ем тепловых потоков.

Полученные результаты свидетельствуют о  существующем риске оттока воды из водо-
ёма-охладителя Уренгойской ГРЭС в связи с развитием термоэрозионных и термокарстовых 
процессов в пойменной части озера. Для контроля состояния исследуемого участка требуется 
проведение систематических наблюдений, в том числе с применением средств дистанцион-
ного зондирования Земли из космоса.

Авторы выражают благодарность коллективам Института космических исследований РАН 
за предоставленный доступ к сервису «Вега-Science» и Сибирского центра НИЦ «Планета» за 
предоставленные материалы космической съёмки с КА «Канопус-В».
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