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дним из важнейших свойств 
сложных систем является их ус-

тойчивость, понимаемая как способность 
системы возвращаться в исходное состоя-
ние после его нарушения в результате 
внешних или, реже, внутренних воздейст-
вий. Устойчивость обеспечивает целост-
ность системы, предотвращает ее деграда-
цию и распад под влиянием случайных и 
кратковременно действующих факторов. 
Природно-технические системы не явля-
ются исключением; мерой их устойчиво-
сти служит самовосстановительный по-
тенциал, который является одним из важ-
нейших показателей геоэкологического 
состояния территории. 

Экосистемы Крайнего Северо-Востока 
России отличаются повышенной уязвимо-
стью к техногенным нагрузкам, возни-
кающим в процессе хозяйственного ос-
воения территории. Основными фактора-
ми, обуславливающими низкий самовос-
становительный потенциал территории, 
являются короткое лето, низкая годовая 
сумма положительных температур, боль-
шое количество облачных дней (в первую 
очередь в местностях, прилегающих к хо-
лодным северным морям). Действие дан-
ных климатических факторов совместно с 
особенностями рельефа приводит к умень-
шению прихода на территорию солнечной 
радиации во время наиболее интенсивного 
восстановления биомассы (весенне-летний 
период), что в свою очередь и определяет 
длительность времени самовосстановле-
ния экосистем, нарушенных техногенезом.  

Основой рельефа Крайнего Северо-
Востока являются нагорья, сильно расчле-

ненные долинами; над нагорьями поднима-
ются многочисленные хребты, местами об-
разующие системы горных цепей. Подоб-
ный характер рельефа часто вызывает зна-
чительную дифференциацию количества 
приходящей на территорию солнечной ра-
диации даже для близко расположенных 
участков местности. Ярким примером могут 
служить протяженные широтно-
ориентированные горы со значительным на-
клоном боковых склонов; в то время как 
южные склоны получают повышенное ко-
личество прямой солнечной радиации (за 
счет направления падения солнечных лучей, 
близкого к перпендикулярному), северные 
склоны в отдельные месяцы полностью ли-
шены прямой солнечной радиации и полу-
чают только рассеянную. Соответственно, и 
самовосстановительный потенциал склонов 
оказывается существенно различным. Эту 
особенность необходимо учитывать при 
проектировании и выполнении работ по до-
быче полезных ископаемых, в том числе и 
выполняемых закрытым способом. 

С целью районирования территории 
Крайнего Северо-Востока по самовосста-
новительному потенциалу предложена ме-
тодика определения среднегодового коли-
чества солнечной радиации Q, приходяще-
го на единицу площади рассматриваемого 
участка местности в течение безморозного 
периода. Данная методика реализована в 
разработанном программном комплексе, с 
помощью которого выполнено райониро-
вание территории Магаданской области. 

Вычисление значения Q производится в 
два этапа. На первом этапе моделируется  
траектория движения Солнца по небесной 
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сфере в задаваемую календарную дату и в 
зависимости от широты и долготы рассмат-
риваемой точки земной поверхности. Моде-
лирование осуществляется на основе урав-
нений небесной механики с привлечением 
алгоритмов численных решений сфериче-
ских треугольников. Результатом данного 
этапа является значение теоретически мак-
симального количества солнечной радиа-
ции, приходящего на земную горизонталь-
ную поверхность за указанный промежуток 
времени при идеально прозрачном состоя-
нии атмосферы.  

На втором этапе учитываются главные 
геоэкологические факторы, влияющие на 
значение Q: рельеф, продолжительность 
безморозного периода и состояние атмосфе-
ры. На основании данных о рельефе в пер-
вую очередь определяется угол падения 
солнечных лучей на рассматриваемый уча-
сток местности, для чего предварительно 
вычисляются углы наклона участка к гори-
зонтальной поверхности, измеренные в ме-
ридиональном и широтном направлениях. 
Во вторую очередь от рельефа зависит про-
должительность солнечной экспозиции (мо-
менты фактического восхода и захода Солн-
ца), поскольку начальные или конечные 
участки траектории движения Солнца могут 
скрываться за окружающими рассматривае-
мый участок возвышенностями. Продолжи-
тельность безморозного периода определя-
ется двумя датами: началом, когда весной 
впервые среднесуточная температура почвы 
становится положительной, и окончанием, 
за которое принимается последний осенний 
день с неотрицательной среднесуточной 
температурой почвы. Состояние атмосферы 
(дожди, туманы, облачность с различной 
балльностью) определяет процент солнеч-
ной радиации, дошедший до поверхности 
Земли. Откорректированное с учетом влия-
ния указанных геоэкологических факторов 
суммарное значение Q за безморозный пе-
риод года является окончательным резуль-
татом расчета. 

Фактографической основой при реализа-
ции вышеизложенной методики примени-
тельно к Магаданской области являлись то-
пографические карты масштаба 1:1000000 и 
данные многолетних климатических наблю-
дений по 22 метеостанциям на территории 
области. Указанная информация перераба-
тывалась средствами геоинформационных 
технологий, и на ее основе формировался 
банк территориально привязанных данных о 
рельефе и климате Магаданской области. 
Банк данных в совокупности с программ-
ным комплексом, численно реализующим 
методику расчета, составляет единую гео-
информационную систему, позволяющую 
как определять значения Q для любого уча-
стка территории в пределах области, так и 
легко визуализировать исходные данные и 
результаты расчета. Программный комплекс 
открыт для внесения изменений и добавле-
ний и легко может быть адаптирован к усло-
виям любого региона без изменения алго-
ритмической части. 

При проведении модельных расчетов 
территория Магаданской области разбива-
лась на 462 000 участков площадью по 1 
км2. Вычисленные для каждого участка 
значения Q позволили районировать об-
ласть по самовосстановительному потен-
циалу территории с выделением на мест-
ности участков площадью 5–50 км2, что да-
ет основание отнести выполненное рай-
онирование к мезоуровню. 

Разработанная методика и результаты 
выполненных на ее основе расчетов по-
зволяют с необходимой точностью учиты-
вать самовосстановительный потенциал 
территорий, на которых планируются или 
уже осуществляются горные работы, и 
своевременно вырабатывать комплекс мер 
по максимальному сокращению времени 
восстановления экосистем Крайнего Севе-
ро-Востока России, нарушенных техноге-
незом.
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