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роцесс освоения территории 
горнопромышленного региона 

основан на масштабной разработке ме-
сторождений полезных ископаемых, что 
неизбежно сопровождается нарушением 
почвенного покрова на значительных 
площадях и приводит к деградации 
(вплоть до полного разрушения) суще-
ствующих на территории экосистем. 
Даже в случае проведения, по 
завершении отработки месторождения, 
работ по рекультивации нарушенных 
земель, на рекультивированной 
территории первоначально 
восстанавливаются лишь весьма 
примитивные экосистемы. Их развитие 
и совершенствование до уровня, пред-
шествовавшего разрушению почвенного 
покрова, осуществляется за счет само-
восстановительного потенциала терри-
тории и может занимать значительный 
период времени. Территория Крайнего Северо-
Востока России отличается повышен-
ной экологической уязвимостью 
вследствие суровых природно-кли-
матических условий, обуславливаю-
щих низкий самовосстановительный 
потенциал. Полноценное восстановле-
ние отдельных видов высокоорганизо-
ванной растительности на территории 
Магаданской области, нарушенных в 
результате горных работ, занимает до 
130 лет [1, 2], а в условиях Чукотки 
регенерация лишайникового покрова 

при нарушении почвенной основы 
длится столетиями [3]. В то же время 
очень существенное влияние на темпы 
регенерации наземных экосистем ока-
зывает состояние территории по окон-
чании рекультивации. Как показывает 
опыт проведения рекультивационных 
работ в регионе, на горных выработках 
обычно осуществляется лишь частич-
ная техническая рекультивация, свя-
занная только с вы-равниванием на-
рушенного почвенного покрова, и не 
учитывающая особенности ранее су-
ществовавших на участке экосистем 
[2]. 

В исторически обозримой перспек-
тиве горнодобывающая отрасль оста-
ется основой экономического развития 
северных территорий России. На тер-
ритории Магаданской области, напри-
мер, к настоящему времени выделено 
113 золотоносных узлов суммарной 
площадью 84 тыс. км2. Только в ре-
зультате деятельности предприятий 
горнопромышленного комплекса в 
бассейне р. Колымы ежегодно перера-
батывается около 250 млн. м3 горной 
массы, из них 240 млн. м3 – при разра-
ботке россыпных месторождений, ко-
торая подразумевает полное уни-
чтожение верхней части почвы [2]. В 
подобных условиях становится оче-
видной необходимость обязательного 
учета самовосстановительного потен-
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циала территории при разработке эко-
логической части проекта эксплуата-
ции месторождений полезных иско-
паемых, в первую очередь при выборе 
метода рекультивации. 

Главным фактором, определяющим 
самовосстановительный потенциал, 
является солнечная радиация, погло-
щаемая как непосредственно почвой, 
так и надпочвенным растительным 
слоем. Количество и динамика усвое-
ния биомассой экосистем солнечной 
энергии не только оказывает решаю-
щее влияние на темпы их развития, но 
и во многом обуславливает итоговую 
ступень этого развития, то состояние 
гомеостаза, которого достигает экоси-
стема при относительно стабильных 
внешних условиях. Среднее удельное 
количество солнечной энергии, прихо-
дящее на участок территории единич-
ной площади в течение годового цик-
ла, может использоваться для оценки 
ее самовосстановительного потенциа-
ла и, соответственно, служить крите-
рием геоэкологического районирова-
ния территории. Более точная оценка 
может быть получена при учете дина-
мики поступления энергии на террито-
рию, в первую очередь в течение веге-
тативного периода. 

Самовосстановительный потенциал 
территории непосредственно опреде-
ляется среднегодовым тепловлажност-
ным режимом атмосферы в занятом 
растительностью надпочвенном слое. 
Однако, поскольку ре-шающий вклад в 
формирование этого режима оказывает 
именно количество и динамика прихо-
дящей на территорию солнечной ра-
диации, и в силу того, что методы ма-
тема-тического моделирования позво-
ляют с необходимой точностью коли-
чественно оценивать данные показате-
ли, представляется достаточно обосно-
ванным использовать их для оценки 

самовосстановительного потенциала. 
Исключением являются весьма узкие 
участки территории, непосредственно 
примыкающие к большим водным 
массивам, таким, как моря и крупные 
озера, где необходимо дополнительно 
учитывать влия-ние на самовосстано-
вительный потенциал достаточно ин-
тенсивных процессов теплового пере-
носа между сушей и граничащей с ней 
водной поверхностью. 

Количество солнечной радиации на 
верхней границе атмосферы, приходя-
щее на перпендикулярную лучам по-
верхность, является практически по-
стоянной величиной, равной 1,395 
кВт/м2 [4]. Территориальная диффе-
ренциация солнечной энергии, посту-
пающей в экосистемы надпочвенного 
слоя, обусловливается рядом факто-
ров, наиболее значимыми из которых 
являются географическая широта ме-
стности, состояние атмосферы и осо-
бенности ландшафта. Географическая 
широта определяет видимый годовой 
ход Солнца как динамику двух взаи-
мосвязанных величин: солнечных ази-
мута и зенита. С увеличением широты, 
при прочих равных условиях, имеет 
место уменьшение среднегодового ко-
личества поступающей в экосистемы 
солнечной энергии; это сопровождает-
ся упрощением их естественной струк-
туры, хорошо заметной на территории 
Крайнего Северо-Востока [3]. Весьма 
значительно влияние годового режима 
прозрачности атмосферы, поскольку 
доля поглощаемой и рассеиваемой ат-
мосферой солнечной радиации изме-
няется в очень широких пределах (от 
10 % при идеальной атмосфере и ма-
лом зенитном расстоянии Солнца до 
99 % и более в случаях сильного за-
мутнения или облачности) [4]. Ланд-
шафтные особенности, к которым от-
носятся угол наклона земной поверх-
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ности и его азимут, совместно с ази-
мутом и зенитом Солнца определяют 
угол падения солнечных лучей и, со-
ответственно, количество прямой сол-
нечной радиации на 1 м2 поверхности. 
В условиях гористой местности Край-
него Северо-Востока, когда углы на-
клона земной поверхности значитель-
ны, а высота Солнца над горизонтом 
мала, отдельные участки территории 
могут вообще не получать прямой 
солнечной радиации в течение боль-
шей части вегетативного периода, что 
существенно уменьшает их самовос-
становительный потенциал. 

Важной характеристикой земной 
поверхности является ее отражатель-
ная способность (альбедо). В отличие 
от остальных вышеперечисленных 
факторов, которые с достаточной точ-
ностью можно считать в среднем не-
изменными на протяжении длительно-
го времени, альбедо территории зако-
номерно изменяется в процессе реге-
нерации расположенных на террито-
рии экосистем; изменение альбедо 
происходит в соответствии с появле-
нием и последующей эволюцией рас-
тительного покрова. Изменение альбе-
до отличается явно выраженным нели-
нейным характером, существенно за-
висящим от типа почвы. На начальном 
этапе самовосстановления обнаженная 
почва может иметь значения альбедо 
от 0,05 (темные почвы) до 0,45 (сухие 
глинистые или светлые песчаные поч-
вы). При сформированном травяном 
покрове альбедо составляет в среднем 
0,2; на завершающей стадии самовос-
становления альбедо определяется ви-
дом преобладающего растительного 
покрова (наиболее типичными для 
Крайнего Северо-Востока являются 
хвойные леса с альбедо 0,12 и тундра, 
где альбедо 0,18). Скачкообразное 
уменьшение альбедо, как следствие 

разрушения растительного покрова 
при горных работах, приводит к суще-
ственному увеличению поступающей в 
обнаженную почву солнечной энергии, 
а это в свою очередь вызывает увели-
чение глубины сезонного оттаивания 
грунтов. На большей части территории 
Крайнего Северо-Востока грунты на-
ходятся в вечномерзлом состоянии, и 
разрушение вечной мерзлоты сопро-
вождается проседанием, увеличением 
влажности, и в ряде случаев – забола-
чиванием; в результате темпы само-
восстановления заметно замедляются. 
Определение рационального значения 
альбедо почвы для начальной стадии 
самовосстановления, и осуществление 
соответствующего типа рекультива-
ции может привести к значительному 
сокращению сроков регенерации на-
земных экосистем на территории гор-
ных работ.  

Для решения задачи районирования 
территории по уровню самовосстано-
вительного потенциала и определения 
оптимального типа рекультивации 
представляется целесообразным ис-
пользовать геоинформационные тех-
нологии как средство для построения 
специализированной геоинформаци-
онной системы, главными компонен-
тами которой яв-ляются фактографи-
ческая база и ал-горитмическая часть. 
Фактографическая база состоит из ря-
да территориально-привязанных ин-
формационных массивов (слоев), 
сгруппированных по их тематической 
направленности в соответствии с пе-
речнем основных факторов, учитывае-
мых при определении самовосстанови-
тельного потенциала; всего выделяют-
ся 4 группы слоев. 

Первая группа слоев отражает су-
ществующую и потенциальную техно-
генную нагрузку на экосистемы гор-
нопромышленного региона, и содер-
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жит данные об инфраструктуре терри-
тории, населенных пунктах, участках 
проведения горных работ, нарушенных 
в процессе предшествующей хозяйст-
венной деятельности территориях, 
границах рудных узлов, местах распо-
ложения разведанных месторождений 
и перспективных площадей. Информа-
ционные слои второй группы характе-
ризуют сложившиеся на территории 
региона экосистемы, и содержат слои с 
данными о расположении основных 
почвенных комплексов, участков веч-
ной мерзлоты, видов преобладающей 
растительности. На завершающем эта-
пе моделирования данная информация 
используется для определения опти-
мального типа рекультивации и полу-
чения количественных оценок само-
восстановительного потенциала терри-
тории. 

Слои третьей группы характеризу-
ют особенности рельефа местности: 
изолинии абсолютных отметок, грани-
цы рек и водоемов, заболоченные уча-
стки местности. На основе данной ин-
формации осуществляется определе-
ние среднегодового количества и ди-
намики поступления солнечной радиа-
ции в надземные экосистемы; при этом 
поверхность Земли аппроксимируется 
регулярной совокупностью плоских 
треугольных элементов, вершины ко-
торых совпадают с земной поверхно-
стью. Четвертая группа информацион-
ных слоев формируется на основе 
многолетних климатических данных, 
характеризующих среднегодовую ди-
намику состояния атмосферы, и слу-
жит для моделирования процессов 
прохождения солнечной радиации че-
рез атмосферу Земли. 

При выполнении районирования 
горнопромышленного региона в це-
лом, представляется целесообразным 
формировать фактографическую базу 

на основе картографической информа-
ции масштаба 1:1 000 000, а уточнение 
самовосстановительного потенциала и 
определение оптимального вида ре-
культивации на территории планируе-
мого проведения определенных видов 
горных работ выполнять на основе 
данных масштабов 1:100 000 – 1:200 
000.  

Алгоритмическая часть геоинфор-
мационной системы осуществляет мо-
делирование годового движения 
Солнца по эклиптике, определение до-
ходящих до наземных экосистем сред-
них значений солнечной радиации, 
анализ динамики поглощения экоси-
стемами энергии, оценку самовосста-
новительного потенциала и определе-
ние оптимального вида рекультивации 
(обеспечивающего наиболее быструю 
и полную регенерацию наземных эко-
систем). Выбор состава работ по ре-
культивации осуществляется исходя из 
условия обеспечения оптимального 
значения альбедо территории по окон-
чанию рекультивации, на начальном 
этапе самовосстановления экосистем. 
Основными количественными показа-
телями, характеризующими самовос-
становительный потенциал террито-
рии, являются ожидаемое время пол-
ного восстановления надземной экоси-
стемы Treg (определяемое от момента 
завершения оптимального для данного 
участка вида рекультивации до фор-
мирования стабильного, на протяже-
нии не менее 100 лет, растительного 
покрова), и коэффициент восстановле-
ния Kreg, отражающий степень совпа-
дения восстановленной экосистемы с 
исходной, существовавшей до начала 
горных работ. Результаты моделиро-
вания самовосстановительного потен-
циала отображаются на итоговых ин-
формационных слоях в виде значений 
Treg и Kreg для отдельных участков, ли-
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бо в виде изолиний этих значений на 
всей рассматриваемой территории – 
при геоэкологическом районировании 

горнопромышленного региона в це-
лом.
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