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Аннотация. Рассматриваются современные подходы к повышению промышленной  

и экологической безопасности при освоении Арктического региона России. Представлены 
предпосылки применения систем сейсмоакустического и электромагнитного мониторинга 
для прогнозирования динамических явлений в массивах горных пород и на инженерных 
сооружениях. Показана перспективность интеграции мультимодальных данных и технологий 
искусственного интеллекта для создания цифровых сервисов предиктивного анализа. 
Отмечено, что развитие таких систем способствует устойчивому и экологически 
безопасному освоению северных территорий и повышению надежности инфраструктуры 
Арктической зоны. 
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Abstract. This article examines modern approaches to improving industrial and environmental 

safety during the development of Russia's Arctic region. It presents the rationale for using 
seismoacoustics and electromagnetic monitoring systems to predict dynamic phenomena in rock 
masses and engineering structures. The potential of integrating multimodal data and artificial 
intelligence technologies to create digital predictive analysis services is demonstrated. It is noted 
that the development of such systems contributes to the sustainable and environmentally  
safe development of northern territories and increases the reliability of Arctic infrastructure. 
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Введение 

 
Современные задачи обеспечения промышленной безопасности в горнодобывающей 

отрасли России требуют внедрения новых цифровых подходов к прогнозированию  
и предотвращению динамических явлений. Особенно остро эта проблема проявляется  
в Арктическом регионе, где горно-геологические и климатические условия существенно 
осложняют ведение горных работ и эксплуатацию инженерных сооружений [1]. 

В этих условиях критически важно создание систем, обеспечивающих непрерывный 
контроль состояния массива горных пород, своевременное выявление зон активизации 
геодинамических процессов и формирование эффективного сервиса безопасности, 
направленного на предупреждение аварий и катастрофических проявлений горного давления. 

Институт ВНИМИ, созданный в 1929 г., на основе накопленного опыта на протяжении 
последних лет ведёт работы по развитию технологий сейсмоакустического и геодинамического 
мониторинга, включая систему GITS – региональную систему прогнозирования 
динамических явлений, а также методы регистрации естественного электромагнитного 
излучения (ЕЭМИ). Совмещение этих технологий формирует основу нового поколения 
интеллектуальных сервисов безопасности, способных работать в самых сложных 
геологических и климатических условиях, включая Арктику [2]. 

 
Система сейсмомониторинга GITS и её применение в арктических условиях 

 
Система GITS, разработанная ВНИМИ, предназначена для непрерывного контроля 

динамических явлений в массивах горных пород на угольных и рудных месторождениях,  
а также на инженерных сооружениях (рис. 1). Она сочетает аппаратно-программный 
комплекс и аналитические алгоритмы, обеспечивающие регистрацию микросейсмических 
событий, их классификацию и визуализацию в режиме реального времени [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Пример карты сейсмической активности, совмещенной с планом горных работ рудника 
(точками показаны единичные сейсмические события за одни сутки,  

цветом – рассчитанная зона сейсмической активности по методике ВНИМИ [3]) 
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В Арктическом регионе система применяется на шахтах Воркутинского промышленного 
узла (шахты «Комсомольская», «Воркутинская», «Заполярная») и рудниках Таймырского  
п-ова («Октябрьский», «Таймырский», «Скалистый»), а также на Баренцбургском 
месторождении. Эксплуатация в экстремальных климатических условиях подтверждает 
надёжность и высокую адаптивность аппаратуры GITS. 

Накопленные данные о микросейсмических событиях позволяют выявлять 
закономерности в распределении очагов, определять активизацию разрывных нарушений  
и прогнозировать развитие разрушений породного массива. В ряде случаев выявленные зоны 
сейсмической активности предшествовали опасным геодинамическим событиям,  
что подтвердило возможность раннего предупреждения потенциально аварийных ситуаций. 

 
Метод регистрации ЕЭМИ как дополнительный инструмент прогноза 

 
Метод ЕЭМИ применяется для регистрации электромагнитных сигналов, 

возникающих в процессе деформации и разрушения горных пород (рис. 2, 3). Излучение 
фиксируется антеннами и приёмными устройствами, а его параметры отражают изменения 
напряжённо-деформированного состояния массива. 
 

 
 

Рис. 2. Визуализация единичного фонового сигнала 
на забое полевого штрека одного из рудников (России) [4] 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация единичного аномального (геодеформационного) сигнала  
на забое полевого штрека того же рудника [4] 
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В лабораторных и натурных условиях, включая объекты в Арктике, метод ЕЭМИ 
демонстрирует высокую чувствительность к микродеформациям и может использоваться  
как предвестник динамических явлений. Аппаратура Ангел-М, применяемая ВНИМИ, 
позволяет получать большие массивы данных, содержащие характеристики электромагнитных 
сигналов, их амплитудно-временные и спектральные параметры. 

С использованием методов машинного обучения разработаны алгоритмы классификации 
сигналов ЕЭМИ, которые позволяют автоматически выделять геодеформационные 
аномалии. Эти алгоритмы демонстрируют точность до 98 % при определении состояния 
массива – «Опасно» или «Неопасно», что делает метод ЕЭМИ эффективным инструментом 
для оценки удароопасности [4]. 

 
Интеграция систем GITS и ЕЭМИ в рамках сервиса промышленной безопасности 

 
Совместное использование данных сейсмоакустического мониторинга (GITS)  

и ЕЭМИ открывает новые возможности для комплексной оценки состояния горных массивов 
и инженерных сооружений [5]. Объединённый анализ этих данных позволяет выявлять 
взаимосвязь механических и электромагнитных проявлений деформационных процессов,  
что значительно повышает достоверность прогноза динамических явлений. 

Технологии GITS и ЕЭМИ могут применяться не только для прогноза 
геодинамических процессов в шахтах и рудниках, но и в системах мониторинга инженерных 
объектов, подверженных природным и техногенным воздействиям – сейсмическим 
колебаниям, взрывным нагрузкам, вибрациям от транспорта и оборудования. Это позволяет 
своевременно выявлять зарождающиеся деформации и предотвращать аварийные ситуации. 

В Арктических регионах, где эксплуатация объектов осложнена воздействием низких 
температур, многолетней мерзлоты и ограниченными возможностями эвакуации, такие 
интеллектуальные системы становятся ключевым элементом сервиса промышленной  
и горно-экологической безопасности [6]. 

Интеграция мультимодальных данных с использованием методов искусственного 
интеллекта обеспечивает построение цифровых моделей состояния массива и инфраструктуры. 
Это создаёт основу предиктивного анализа, позволяющего в реальном времени 
прогнозировать развитие опасных процессов и принимать превентивные решения  
для обеспечения устойчивости горных работ и инженерных сооружений. 

 
Применение технологий в урбанизированных районах Арктики 

 
Развитие арктических территорий сопровождается ростом техногенной нагрузки  

и увеличением числа инженерных сооружений, возводимых в сложных геокриологических 
условиях. В этих условиях особую актуальность приобретает системный мониторинг 
состояния оснований и конструкций, обеспечивающий раннее выявление деформаций, 
связанных с деградацией многолетней мерзлоты, вибрационными воздействиями и изменением 
геодинамического режима. 

Использование цифровых методов анализа геофизических и инженерно-
геологических данных позволяет формировать целостное представление о поведении 
подземного и наземного пространства городов Арктической зоны. Объединение различных 
источников информации в единой аналитической среде обеспечивает предиктивную оценку 
устойчивости городской инфраструктуры и способствует повышению её безопасности  
в условиях изменяющегося климата. 
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Заключение 
 

Развитие Арктического региона России определяется сочетанием факторов – 
освоением минерально-сырьевых ресурсов, расширением транспортной и энергетической 
инфраструктуры, а также необходимостью сохранения уникальной экосистемы Севера.  
В этих условиях приоритетным направлением становится создание единого цифрового 
пространства наблюдений, объединяющего геомеханические, экологические и климатические 
данные в масштабах региона. 

Интеллектуальные системы мониторинга, основанные на анализе сигналов различной 
природы, способны обеспечить прогнозное управление геосредой, позволяя минимизировать 
риски аварий, деформаций и утечек загрязняющих веществ. Их развитие формирует основу 
устойчивого освоения Арктики, где безопасность горных работ и сохранение окружающей 
среды рассматриваются как взаимосвязанные задачи. 

В перспективе широкое внедрение подобных технологий позволит создать 
экологически ориентированные цифровые сервисы, которые не только обеспечат 
промышленную и инфраструктурную безопасность, но и станут инструментом мониторинга 
опасных процессов – деградации многолетней мерзлоты, изменения водного баланса, 
миграции газов, теплового потока в недрах и др. 

Комплексный подход к анализу данных, поддержанный средствами искусственного 
интеллекта, даст возможность формировать прогностические карты природных рисков, 
управлять техногенной нагрузкой и разрабатывать оптимальные сценарии освоения 
северных территорий с минимальным воздействием на природу. Такой путь позволит  
не только повысить устойчивость Арктической зоны, но и превратить её в модель 
сбалансированного взаимодействия технологий, промышленности и экосистемы, 
ориентированную на безопасность и экологическое равновесие. 
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