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ВВЕДЕНИЕ

В наиболее общем виде под системой мониторинга пони-
мается система регламентированного сбора, системати-
зации, хранения, обработки и анализа информации для 
принятия управляющих решений.

Экологический мониторинг являет-
ся универсальным типом мониторинга, 
охватывающим вопросы биологическо-
го и географического характера с уче-
том их тесной взаимной связи. С точки 
зрения системного анализа он может 
включать в себя все виды, системы, 
подсистемы, способы и методы орга-
низации мониторинга антропогенных 
изменений окружающей среды (ОС). 
Экологический мониторинг – система 
наблюдений, оценки и прогноза из-
менений о состоянии ОС, созданная с 

целью выделения антропогенной со-
ставляющей этих изменений на фоне 
природных процессов [1].

В систему экологического монито-
ринга входят наблюдения за состояни-
ем элементов биосферы и наблюдения 
за источниками и факторами антропо-
генного воздействия, которые могут вы-
звать ее изменения. Система формиру-
ется на основе определенных типовых 
процедур.

Системы экологического монито-
ринга окружающей среды могут разра-
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батываться на уровне промышленного 
объекта, города, района, области, края, 
республики в составе федерации.

В соответствии с вышеперечисленны-
ми процедурами формируются блоки 
мониторинга, которые затем собирают-
ся в общую систему, создание которой 
сегодня требует принципиально новых 
подходов, обеспечивающих интеграцию 
исследований с использованием геоин-
формационных систем, данных дистан-
ционного зондирования и современных 
методов накопления, обработки и ана-
лиза неоднородных пространственных 
данных. Именно их внедрение в совре-
менные системы экологического мо-
ниторинга обеспечит их качественное 
изменение и резкое повышение эффек-
тивности применения. 

Отличительной особенностью ин-
формационного обеспечения совре-
менных систем экологического мони-
торинга является их распределенность, 
позволяющая размещать отдельные 
блоки системы в сети Internet и иметь 
к ним удаленный доступ на основе ти-
повых программ клиента. Такой подход 
не только позволяет вести быструю раз-
работку подсистем экологического мо-
ниторинга, но и дает возможность их 
расширения за счет конкретных видов 

вычислительного сервиса, определяемо-
го средствами облачных технологий [2].

Широкое использование данных зон-
дирования Земли в системах современ-
ного экологического мониторинга требу-
ет организации более широкого доступа 
пользователей к результатам их обработ-
ки и анализа. При этом возникают совер-
шенно новые классы задач, обусловлен-
ные спецификой этой области.

В первую очередь необходимо по-
нять, какие именно объекты монито-
ринга будут исследоваться данными 
методами. С учетом высокой стоимости 
снимков здесь необходим тщательный 
анализ областей мониторинга. Кроме 
этого, сам выбор снимков высокого раз-
решения (именно с их помощью можно 
получать качественные результаты) с 
учетом облачности не всегда дает нуж-
ные результаты, поэтому встает вопрос 
о всепогодных снимках, которые могут 
обеспечить только радарные методы 
зондирования.

Вторым вопросом, связанным с при-
менением ДЗЗ, является сложность са-
мой обработки изображений, для кото-
рой используются специализированные 
программные комплексы, стоимость ко-
торых достаточно высока, чтобы иметь 
их на каждом рабочем месте, и требу-



Введение

7

ются высококлассные специалисты, вла-
деющие этими методами обработки. В 
связи с этим данный блок системы эко-
логического мониторинга требует зна-
чительных вычислительных мощностей, 
которые могут быть использованы толь-
ко в режиме облачных вычислений.

Другие блоки системы достаточно ти-
пичны, хотя при решении задач конкрет-
ной направленности они могут иметь 
свои особенности, для которых требу-
ются специализированные настройки и 
адаптация.

Экологическое состояние Кемеров-
ской области во многом зависит от не-
дропользователей, которые должны не 
только добывать полезные ископаемые, 
но и следить за состоянием окружающей 
среды и состоянием биоразнообразия.

Согласно лицензионных соглаше-
ний на право пользования недрами, 
выдаваемых Управлением по недро-
пользованию по Кемеровской области 
(Кузбасснедра), недропользователь дол-
жен обеспечить выполнение условий 
лицензионного соглашения в части ох-
раны окружающей природной среды. 
Одним из пунктов является разработка 
программы и ведение мониторинга со-
стояния окружающей среды (недра, ат-
мосфера, водные объекты, почва, био-
ресурсы). 

На территории Кемеровской об-
ласти имеется ряд сетей наблюдений, 
принадлежащих различным службам 
и ведомственно разобщенных, не ско-
ординированных в хронологическом, 
параметрическом и других аспектах. 
Поэтому задача подготовки оценок, 
прогнозов, критериев альтернатив вы-
бора управленческих решений на базе 
имеющихся в регионе ведомственных 
данных становится, в общем случае, 
неопределенной. В связи с этим цен-
тральными проблемами организации 
экологического мониторинга являются 
эколого-хозяйственное районирование 
и выбор «информативных показателей» 
экологического состояния территорий с 
проверкой их системной достаточности.

В области накоплен большой опыт 
проведения мониторинговых работ за 
состоянием природных комплексов, тем 
не менее, мониторинг, оценка и прогноз 
состояния окружающей среды на основе 
современных технологий практически не 
проводятся. Такие работы чрезвычайно 
важны, поскольку это касается состояния 
здоровья населения и сохранения биоло-
гического разнообразия.

В 2011–2013 гг. ХК ОАО «СДС–
Уголь» совместно с Институтом вычис-
лительных технологий СО РАН, Институ-
том почвоведения и агрохимии СО РАН 
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и Кузбасским ботаническим садом Ин-
ститута экологии человека СО РАН при 
поддержке Администрации Кемеров-
ской области разработали Интегриро-
ванную информационно-вычислитель-
ную систему для динамической оценки 
экологического состояния угледобыва-
ющего района (ИИВС ДОЭС).

Прототип ИИВС ДОЭС был создан 
для мониторинга, оценки и прогно-
за геоэкологического состояния Бун-
гуро-Чумышского угледобывающего 
района Кузбасса в зоне горных работ 
ОАО «Сибэнергоуголь». Прототип обе-
спечивает сбор, хранение и обработку 
данных как наземного, так и дистанци-
онного мониторинга состояния природ-
ных ресурсов угледобывающего райо-
на. Модельный комплекс обеспечивает 
оценку и прогноз геоэкологического 
состояния угледобывающего района по 
мере развития горных работ. 

В октябре 2013 года по инициативе 
Администрации Кемеровской области 
проведена большая научно-практиче-

ская конференция «Мониторинг, оцен-
ка и прогноз состояния окружающей 
среды на основе современных инфор-
мационных технологий», материалы ко-
торой вошли в данное издание.

В ходе обсуждения всего комплек-
са проблем, связанных с созданием 
системы мониторинга, участники кон-
ференции пришли к общему мнению о 
необходимости развития мониторинга 
состояния окружающей среды. Руково-
дителям предприятий угольной отрасли 
рекомендовано внедрять разработан-
ный прототип интегрированной инфор-
мационно-вычислительной системы для 
динамической оценки экологического 
состояния угледобывающих районов 
стандартом информационного обеспе-
чения мониторинга окружающей среды 
и экологической деятельности. При на-
рушении почвенного и растительного 
покрова следует проводить тщательное 
обследование территории для обнару-
жения редких и исчезающих растений и 
животных, создавать особо охраняемые 
территории в местах концентраций ред-
ких растений и животных.

В работе над данной монографи-
ей участвовали ведущие ученые Сиби-
ри: д.т.н., проф. В.П. Потапов; д.т.н.  
Е.Л. Счастливцев (Институт вычислитель-
ных технологий, Кемеровский филиал); 
д.б.н., проф. А.Н. Куприянов; д.б.н. 
Ю.А. Манаков (Институт экологии че-
ловека СО РАН); д.б.н., проф. В.А. Ан-
дроханов (Институт почвоведения СО 
РАН), при участии к.ф.-м.н. А.А. Быко-
ва, к.х.н. А.Г. Пушкина, к.б.н. И.П. Бе-
ланова, к.т.н. О.Л. Гиниятуллиной, к.т.н.  
С.Е. Попова, к.т.н. Н.И. Юкиной, аспиран-
та И.Е. Харлампенкова, О.А. Куприянова.
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СОСТОЯНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
КЕМЕРОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Кемеровская область расположена 
в юго-восточной части Западно-Сибир-
ской низменности, в основном в пре-
делах бассейна реки Томь и занимает 
площадь 95,7 тыс. км2 (0,6 % территории 
Российской Федерации).

Рельеф области отличается большим 
разнообразием: на западе протянулся 
Салаирский кряж, на востоке – Кузнец-
кий Алатау, между ними расположена 
Кузнецкая котловина, которая на севе-
ре сливается с Западно-Сибирской низ-
менностью. На юге Салаирский кряж и 
Кузнецкий Алатау соединяются с Алтай-
скими горами. Этот район называется 
Горной Шорией.

Территория области простирается с 
севера на юг на 510 км и с запада на 
восток на 300 км. 

Основные экологические проблемы 
связаны с негативным влиянием круп-
ного металлургического и химического 
производства, добычи полезных иско-
паемых и энергетики на состояние при-
родной среды и здоровье населения.
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Загрязнение атмосферного возду- 
ха – одна из наиболее острых экологи-
ческих проблем области. В среднем на 
каждый квадратный километр террито-
рии области ежегодно приходится 13 
тонн выбросов в атмосферу. Это мно-
гократно выше, чем в других областях 
Сибирского федерального округа. На-
пример, выбросы в Иркутской области 
составляют 0,6 т/чел. в год, Краснояр-
ского края – 0,9, Новосибирской об-
ласти – 1,1 т/чел. в год соответственно. 
На одного жителя Кузбасса в среднем 
приходится 537 кг выбросов в год. Но 
это в среднем, а в Новокузнецком рай-
оне количество выбросов превышает 
4000 кг/чел./год, в городах Осинники, 
Полысаево, Мыски, Междуреченск – 
1000–2000 кг/чел. в год.

Особенности климата и географи-
ческого расположения Кемеровской 
области способствуют тому, что боль-
шая часть промышленных выбросов за-
грязняющих веществ не рассеивается в 
атмосферном воздухе, а осаждается в 
Кузнецкой котловине, при этом обра-
зуется фотохимический смог, который 
оказывает негативное влияние на здоро-
вье населения.

Высокий уровень загрязнения атмос-
ферного воздуха в городах Кемерово, 
Новокузнецк, Прокопьевск связан со 
значительными концентрациями бенз(а)
пирена. Среднегодовая концентрация 
данной примеси в городе Кемерово 
превысила ПДК в 3,1 раза, в городе Но-
вокузнецк – в 3,5 раза, в городе Проко-
пьевск – в 2,4 раза.
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На территории области протекает 
более 32 тыс. рек, имеется 850 озер и 
4 крупных водохранилища (объемом от 
31 до 61 млн м3). Широко используются 
подземные воды, особенно в централь-
ной, более населенной, части области. 

Общий водозабор в 2007–2008 
гг. составлял около 2500 млн м3. При 
этом из поверхностных источников от-
биралось до 2000 млн м3, а из подзем-
ных – около 500 млн м3, в том числе до  
330–340 млн м3 шахтно-рудничных вод.

Согласно экологическим оценкам 
Томь ниже Новокузнецка и Беловско-
го водохранилища – «очень загрязнен-
ная»; реки Кия, Яя, Алчедат и Тяжин – 
«загрязненные»; Барзас — «очень за-
грязненная».

Характерными загрязняющими веще-
ствами являются нефтепродукты, фе-
нолы, соединения азота, железа, меди, 
цинка, марганца, взвешенные вещества, 
органические соединения. 

Основными загрязнителями явля-
ются предприятия горнодобывающей, 
топливно-энергетической, металлурги-
ческой, коксохимической, химической, 
деревообрабатывающей промышленно-

сти, агропромышленного комплекса и 
коммунального хозяйства.

Металлургические предприятия об-
ласти загрязняют подземные воды жи-
лых и санитарно-защитных зон железом, 
магнием, марганцем, фтором, цинком, 
мышьяком, хромом, фенолом, суммар-
ные концентрации которых достигают 
6,2–10,2 ПДК. Общее количество жи-
телей, пользующихся загрязненными 
подземными водами для хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения, составля-
ет около 200 тыс., или около 7 % насе-
ления области.

Сброс сточных вод превышает 2000 
млн м3, объем сброса загрязненных 
сточных вод с 2004 по 2008 г. увеличил-
ся с 708,0 до 781,9 млн м3.

 Доля проб воды источников водо-
снабжения из открытых водоемов, не 
отвечающих санитарно-эпидемиоло-
гическим требованиям, по санитар-
но-химическим показателям составила  
23,8 %, по микробиологическим пока-
зателям – 26,4 %, из подземных вод по 
санитарно-химическим показателям – 
39,6 % (в 2011 г. – 35,5 %), микробио-
логическим показателям – 5,1 %.
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Из общей площади Кемеровской об-
ласти 95,7 тыс. км2 28,1 % занято сель-
скохозяйственными землями, доля паш-
ни в которых достигает 55 %. 

Более 680 тыс. га пахотных земель 
(25,6 %) относится к категории эрози-
онно опасных и подверженных водной 
и ветровой эрозии. В эрозионно опас-
ных районах (Беловский, Гурьевский, 
Ленинск-Кузнецкий, Новокузнецкий, 
Промышленновский, Крапивинский, 
Топкинский, Чебулинский, Юргинский, 
Яшкинский) доля эродированных почв 
достигает 30–50 % от общей площади 
пашни, а в Прокопьевском районе –  
64 %. В результате эрозии земель про-

исходит загрязнение водоемов больших 
и малых рек, происходит их заиливание 
на значительную глубину.

Загрязнение почв происходит в ре-
зультате осаждения тяжелых металлов 
из атмосферного воздуха и сдувания 
пылевидных частиц с отвалов. 

Основными источниками загряз-
нения почв являются предприятия 
горно-добывающей, химической и 
металлургической промышленности. 
Например, на территории бывшего 
цинкового завода в городе Белово по-
чвы загрязнены тяжелыми металлами в 
количестве, в десятки раз превышаю-
щем ПДК.

F
Ni
Cr
Pb
Zn

MN
Cd
As

Фенол
Метанол

Формальдегид
3,4 бенз(а)-перен

Горнодобывающие
предприятия

Химические 
производства

АвтотранспортМеталлургические
предприятия
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Кемеровская область является флаг-
маном России по добыче угля. Уточнен-
ные балансы угля категории А+В+С1 
оцениваются в 55–57 млрд тонн, в том 
числе для открытых работ – 11 млрд 
тонн. Уже несколько лет область добы-
вает по 200 млн тонн в год. Практиче-
ски вся Кузнецкая котловина находится 
в зоне строительства подземных шахт и 
открытых карьеров.

Экспертная оценка площади нару-
шенных только горно-добывающей про-
мышленностью земель приближается к 
100 тыс. га.

Площадь техногенных ландшафтов в 
Кузбассе в 10 раз превышает средне-
российские показатели (0,7 % площади 
против 0,07 %). Доля нарушенных зе-
мель в Беловском, Ленинск-Кузнецком, 
Прокопьевском районах достигает 2 % 
от территории, под отвалами находится 
до 25 % пашни.

Пятьдесят процентов всех промыш-
ленных отходов России находится в Ке-
меровской области, и 98 % из них – это 
отходы угледобывающих и рудодобыва-

ющих предприятий. На каждого жителя 
области приходится в среднем около 
500 кг угольных отвалов. 

Безусловно, отвалы нельзя относить к 
отходам, это вторичное сырье, которое 
необходимо использовать. Со временем 
отвалы зарастают и становятся восста-
навливающимися экосистемами. Про-
блема заключается в том, что биологи-
ческий этап рекультивации нарушенных 
земель не осуществляется десятки лет. 
За это время на отвалах формируются 
молодые лесные насаждения. Когда же 
дело доходит до «рекультивации», эти 
леса должны быть уничтожены согласно 
проектным решениям. Поэтому необхо-
димо ранжирование отвалов по степени 
их пригодности к биологическому этапу 
рекультивации с выделением участков 
под самозарастание.

Другая проблема, которая не позво-
ляет эффективно проводить работы по 
рекультивации нарушенных земель, – 
отсутствие средств. Эта проблема долж-
на решаться путем введения в Налого-
вый кодекс понятия залогового платежа.
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Кемеровская область чрезвычайно 
богата лесами. Лесные территории за-
нимают 6,152 млн га, что составляет 
63,4 % от всей площади области. Об-
щий запас насаждений составляет 769,9  
млн м3 (доля хвойных – 52,5 %). Пород-
ный состав лесов: пихтовые насаждения –  
38,9 %, кедровые – 8,4 %, сосновые – 
2,9 %, еловые – 2,1 %, лиственничные – 
0,2 %, мягколиственные – 47,5 % (бере-
зовые – 23 %, осиновые – 24,2 %, иво-
вые – 0,2 %, липы сибирской – 0,1 %).

Лесистость территории региона 
составляет 61,9 %, а в пределах адми-
нистративных районов колеблется от  
10,2 % (в Ленинск-Кузнецком районе) 
до 96,2 % (в Таштагольском районе).

По целевому назначению в Кемеров-
ской области леса подразделяются на 

защитные (29,7 %), эксплуатационные 
(69,1 %) и резервные (1,2 %).

В Кемеровской области 85,4 % лесов 
расположены на землях лесного фонда, 
11,3 % – на землях особо охраняемых 
природных территорий, остальные – на 
землях обороны, городских поселений 
и землях иных категорий.

Запас спелых и перестойных на-
саждений в общем запасе насаждений 
составляет 46,7 % (в том числе пере-
стойных – 7,4 %). В этой категории ос-
новной запас приходится на пихтовые 
насаждения – 45,7 %.

Официальные статистические дан-
ные об объеме лесозаготовки в Кузбас-
се за прошлый год – 384 тыс. м3. Рас-
четная лесосека утверждена в объеме 
около 7 млн м3, из них 2,5 млн м3 по 
хвойному хозяйству. За период с 1975 
года до настоящего времени объем за-
готовки древесины в спелых и пере-
стойных лесных насаждениях снизился 
почти в восемь раз.

Основными экологическими пробле-
мами лесного хозяйства является ста-
рение малодоступных пихтовых лесов. 
Усыхание пихтовых лесов отмечено на 
площади около 1 млн га. Это способству-
ет распространению болезней и вреди-
телей леса.

Кузнецкая котловина, на которой 
распространены березово-осиновые 
леса, постоянно подвергается весенним 
и осенним низовым пожарам. Пожары 
коренным образом изменяют структуру 
и флористический состав мелколиствен-
ных лесов.

Угрозой для лесов Кемеровской об-
ласти является прямое уничтожение 
при добыче угля и других полезных ис-
копаемых, иссушение земель и усыха-
ние лесов, находящихся в зоне действия 
угольных шахт и разрезов, заболачива-
ние земель в зоне закрытых и закрыва-
ющихся шахт.
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Кемеровская область располагает 
высоким уровнем биологического раз-
нообразия. Флору высших растений об-
ласти представляют 1585 видов, относя-
щихся к 506 родам и 125 семействам, 
164 вида растений и грибов относятся 
к числу редких, исчезающих и нуждаю-
щихся в охране.

Леса относятся к трем формаци-
ям: светлохвойные (лиственничные и 
сосновые), темнохвойные (кедровые, 
черневая тайга, прирусловые ельники), 
лиственные леса (березовые, березо-
во-осиновые, прирусловые).

Особое место в черневых лесах за-
нимают насаждения липы сибирской 
(Tilia sibirica), которая является редким, 
эндемичным, реликтовым видом. Это 
единственная формация широколи-
ственного леса в Сибири. Кроме липы, 
здесь находится 26 третичных немо-
ральных реликтов.

Из мелколиственных лесов наибо-
лее характерны коренные березовые 
леса.

Характерными для области являют-
ся злаково-разнотравные мезофильные 
остепненные луга. Большие территории 

заняты высокотравьем, особым типом 
растительности, характерным только для 
субальпийской зоны Кузнецкого Ала-
тау. Лугово-степная и степная расти-
тельность представлена в области фраг-
ментарно. Наиболее ценными являются 
степные участки Байатских сопок и Ка-
раканского хребта, находящиеся в цен-
тре угледобывающего региона.

Фауна позвоночных животных, по 
данным Н.В. Скалона, Т.Н. Гагиной,  
В.Б. Ильяшенко, составляет 405 видов, 
в том числе круглоротые рыбы – 1 вид, 
рыбы – 41 вид, земноводные – 5 видов, 
пресмыкающиеся – 6 видов, птицы – 306 
видов, млекопитающие – 67 видов. 

В Красную книгу Кемеровской об-
ласти внесено 135 видов. В том числе 
кольчатые черви – 2 вида, моллюски – 1 
вид, насекомые – 51 вид, круглоротые – 
1 вид, рыбы – 5 видов, амфибии – 2 
вида, рептилии – 1 вид, птицы – 58 ви-
дов, млекопитающие – 14 видов.

Основной проблемой сохранения 
биологического разнообразия является 
интенсивное развитие промышленного 
производства и горнодобывающей про-
мышленности.
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В целом состояние окружающей сре-
ды Кемеровской области остается недо-
статочно комфортным для проживания. 
Несмотря на то, что продолжительность 
жизни населения за последние 10 лет 
увеличилась в Кузбассе с 61,9 до 64,4 
года, она остается ниже среднероссий-
ских показателей (67,9 года).

В Программе социально-экономиче-
ского развития Кемеровской области до 
2012 года состояние окружающей среды 
и пути ее улучшения выпали из поля зре-
ния составителей. Принятая Концепция 
экологической политики Кемеровской 
области, утвержденная постановлением 
Администрации Кемеровской области 
от 10.11.2002 №137, практически оста-
лась не реализованной ни в области за-

конодательного творчества, ни в области 
реализации идей, заложенных в нее.

Улучшение состояния атмосферного 
воздуха, водоемов, качества воды, сани-
тарного состояния почв и особенно си-
литебных территорий, проведение свое- 
временной рекультивации нарушенных 
земель, сохранение биологического 
разнообразия остается важной зада-
чей, стоящей перед населением, уче-
ными, специалистами, администрацией 
области. И в этом ряду приоритетных 
направлений экологического развития 
области следует отметить крайнюю не-
обходимость проведения мониторинга 
природной среды на базе современных 
технологий как объективного критерия 
оценки ее состояния.
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РАСЧЕТНЫЙ МОНИТОРИНГ  
ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ

1. Моделирование  
загрязнения атмосферы

При обосновании системы эколо-
гического мониторинга на территории 
России академик Ю.А. Израэль под-
черкивает [1], что «только регулярные 
наблюдения в строго определенных 
местах и в строго установленные сроки 
являются источниками прямой и стати-
стически обеспеченной информации о 
загрязнении окружающей среды». Тако-
го рода наблюдения применительно к 
загрязнению атмосферы осуществляют-
ся на сети стационарных постов Росги-
дромета. Посты расположены только в 
крупных городах. Например, в Кузбас-
се стационарные посты оборудованы в 
Новокузнецке (8 постов), Кемерово (8) 
и Прокопьевске (1). Причем количество 
постов, к сожалению, сокращается (в 
90-х годах в Кемерово было 12 постов). 
На постах ежедневно (в 7, 13 и 19 ча-
сов местного времени) осуществляются 
отборы проб воздуха, которые достав-
ляются в лабораторию местного подраз-
деления Росгидромета, где анализиру-
ются стандартизированными методами. 
Контролируется только незначительное 
число наиболее распространенных за-
грязняющих веществ (ЗВ) (порядка 10), 
в то время как в данных инвентаризации 
выбросов предприятий промышленного 
города встречается на практике 100–
200 и более веществ. Таким образом, 
большинство выбрасываемых ЗВ на сети 
инструментально не контролируется.

Даже при наличии данных наблюде-
ний за загрязнением воздуха на сети ста-
ционарных постов одной из важнейших 
наукоемких задач охраны атмосферы 
является моделирование (т.е. численный 

расчет по формулам, полученным на ос-
нове физических законов) загрязнения 
заданной территории по имеющимся 
данным о выбросах и условиях распро-
странения ЗВ в атмосфере. Действи-
тельно, оценить перспективный уровень 
загрязнения в зависимости от варианта 
промышленного развития можно только 
расчетными методами. Кроме того, если 
какое-то ЗВ (например, диоксид азота) 
выбрасывается многими источниками 
(энергетика, автотранспорт и т.д.), то 
данные замеров не могут указать вклад 
отдельного источника (предприятия) в 
измеряемую суммарную величину, что 
необходимо в задачах государствен-
ного управления промышленными вы-
бросами в атмосферу. Поэтому мо-
делирование загрязнения атмосферы 
необходимо как для прогноза, так и для 
анализа текущего состояния. В дальней-
шем будем рассматривать локальные 
модели, позволяющие оценивать загряз-
нение воздуха на расстоянии до 100 км 
от источника загрязнения атмосферы 
(ИЗА). Именно такие модели лежат в ос-
нове государственного управления вы-
бросами в атмосферу.

Как отмечает в предисловии к [2] из-
вестный профессор А.М. Яглом, «задача 
о распространении примеси в атмосфе-
ре не имеет одного общепринятого пра-
вильного решения, а характеризуется 
наличием целого ряда различных под-
ходов к требуемому расчету, ни один из 
которых не может претендовать на пол-
ную строгость и точность». Модели мож-
но классифицировать с различных точек 
зрения, и этому посвящена весьма об-
ширная литература [2, 3, 4]. С позиций, 
используемых для построения научных 
теорий, локальные модели подразде-
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ляются на статистические и полуэмпи-
рические. Статистические основаны на 
том предположении, что поступающее 
из источника ЗВ переносится вместе со 
средним потоком, а его распростране-
ние в поперечном потоку направлении 
происходит под воздействием вихрей, 
движение которых подчиняется опре-
деленным статистическим закономер-
ностям. Полуэмпирические используют 
для получения результата те или иные 
решения уравнения турбулентного пе-
реноса в предположение об аналогии 
между турбулентной и молекулярной 
диффузией. Слово «полуэмпирические» 
подчеркивает, что для задания коэффи-
циентов турбулентной диффузии необ-
ходимы эмпирические предположения, 
и только после этого можно начинать 
поиск точного или численного решения 
уравнения переноса.

В зависимости от времени осред-
нения рассчитываемой концентрации 
локальные модели можно подразделить 
на краткосрочные (разовые) и долговре-
менные. Как статистические, так и полу-
эмпирические краткосрочные модели 
рассчитывают концентрацию атмосфер-
ной примеси, осредненную за 20–30 
минут [5]. Долгосрочные предназначе-
ны для оценки загрязнения, осреднен-
ного за большие промежутки времени 
(сезон, год). В их основе лежит либо 
осреднение разовых расчетов с исполь-
зованием повторяемости характерных 
для данной территории условий распро-
странения ЗВ (российская модель [6, 7]), 
либо непосредственный расчет разовых 
концентраций при всех наблюдаемых 
за заданный интервал осреднения ме-
теопараметрах с последующим осред-
нением (американская модель AERMOD 
[www.weblakes.com] и английская 
ADMS [www.cerc.co.uk]).

С точки зрения простоты использова-
ния модели также можно разбить на два 
класса: научно-исследовательские и ин-

женерные. Первые, будучи способными 
описывать достаточно тонкие особенно-
сти распространения ЗВ в атмосфере 
(сложный рельеф, штиль, особенности 
турбулентного режима, локальные цир-
куляции и т.д.), являются, безусловно, 
более сложными, требуют высокой 
квалификации персонала как для при-
менения моделей, так и для получения 
специфических и дорогостоящих ис-
ходных данных. Вторые, предназначен-
ные для проектных расчетов, доведены 
до однозначно трактуемых числовых за-
висимостей, табличных и графических 
аппроксимаций и обеспечены системой 
сбора (расчета) исходной информации 
для возможности реализации необхо-
димых количественных оценок как для 
любого существующего предприятия, 
так и в процессе выполнения проектных 
работ. Можно сказать, что именно на-
личие реальной на сегодняшний день си-
стемы обеспечения модели исходными 
данными является признаком того, что 
сама модель представляет практический 
интерес для целей нормирования про-
мышленных выбросов.

В России, как и в каждой стране, 
существует единая инженерная (регу-
ляторная) модель ОНД-86 [5] для госу-
дарственного управления выбросами 
промышленных предприятий в атмос-
феру. Она обязана обеспечивать вос-
производимость и сопоставимость про-
ектных расчетов, в силу чего базируется 
на однозначно трактуемых зависимо-
стях и использует стандартизирован-
ные исходные данные. Компьютерные 
программы, реализующие документ [5], 
допускаются к нормативным расчетам 
только при наличии положительного за-
ключения Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения «Глав-
ная геофизическая обсерватория им.  
А.И. Воейкова» (ФГБУ ГГО – разработ-
чик модели [5]) о том, что результаты 
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расчетов отклоняются от тестовых не 
более чем на 2 %.

Модель, представленная в ОНД-86, 
предназначена для вычисления макси-
мальных разовых концентраций См в 
приземном слое. Именно такие концен-
трации сравниваются с разовыми, пре-
дельно допустимыми концентрациями 
(ПДКр) при определении степени воздей-
ствия предприятия на атмосферный воз-
дух. И если за границей СЗЗ См<ПДКр, 
то воздействие предприятия считается 
допустимым. Однако с момента выхода 
документа [8] появилось дополнительное 
требование о том, что при установлении 
СЗЗ для предприятий 1-го и 2-го классов 
опасности необходима оценка рисков 
для здоровья населения, которые также 
должны лежать в допустимых пределах. 
Хронические и канцерогенные риски 
в плане воздействия атмосферного за-
грязнения базируются на среднегодовых 

концентрациях [9]. Для этой цели в ФГБУ 
ГГО разработана в качестве дополнения 
к ОНД-86 нормативная модель расчета 
концентраций, осредненных за длитель-
ный период [6, 7].

2. Загрязнение атмосферы  
и почвы выбросами  
угольных разрезов

2.1.	 Источники выбросов в  
атмосферу на угольных разрезах

Согласно санитарной классифика-
ции [8] предприятия по добыче угля от-
крытым способом (разрезы) относятся 
к 1-му классу опасности, для которых 
проводится расчетная оценка рисков 
для здоровья населения. Таким образом, 
угольные разрезы являются объектами, 
для которых необходимы модельные 
оценки и максимального разового, и 

Схема воздействия промышленных выбросов на экосистемы 
и человека
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среднегодового загрязнения атмосфе-
ры. Кроме того, сложившаяся в насто-
ящее время практика расчета острых, 
хронических и канцерогенных рисков 
для здоровья населения ограничивает-
ся воздействием только атмосферного 
загрязнения. Однако руководство [9] 
предполагает оценку риска с учетом 
всех путей поступления ЗВ в организм 
человека. Таким образом, изучение 
процессов вторичного поступления ЗВ 
из атмосферы в почву, воду и продук-
ты питания требует разработки соответ-
ствующих расчетных моделей и систем 
обеспечения этих моделей исходными 
данными. На рис. 1 показаны основные 
пути поступления атмосферных загряз-
нений в наземные экосистемы и чело-
века. И только красная линия (воздух 
– человек) является объектом государ-
ственного экологического мониторинга 
с точки зрения максимального разового 
загрязнения атмосферы и допустимого 
риска (острого, хронического и кан-
церогенного) для здоровья населения. 
Заметим, что, кроме загрязнения атмос-
ферного воздуха, на законодательном 
уровне в России учитываются и норми-
руются прямые сбросы производствен-
ных сточных вод и размещение про-
мышленных отходов. Однако вторичное 
загрязнение наземных экосистем путем 
осаждения атмосферных выбросов на 
элементы земной поверхности в насто-
ящее время не учитывается.

Основными источниками выделения 
ЗВ в атмосферу, сопровождающими 
производственные процессы на уголь-
ных разрезах, являются энергетические 
установки, пересыпка и транспорти-
ровка породы и угля, буровые работы, 
дробление горной массы, пылящие (го-
рящие) отвалы, ремонтно-технологи-
ческие службы, карьерный транспорт, 
сопутствующие производства. Эти 
источники можно считать регулярно 
действующими. Кроме того, на разре-

зах с определенной периодичностью 
проводятся технологические взрывы, во 
время которых большинство остальных 
производственных процессов приоста-
навливают. Поэтому оценка загрязнения 
атмосферы для разрезов проводится в 
двух независимых режимах. На рис. 2 
показаны типичные источники выброса 
в атмосферу, которые сопровождают 
производственные процессы открытой 
добычи угля.

Количество поступающих в атмосфе-
ру ЗВ от различных производственных 
процессов открытой добычи угля рас-
считывается по утвержденным методи-
кам [10]. Некоторые значения представ-
лены в табл. 1.

Из рис. 2 и табл. 1 нетрудно заме-
тить, что разрезы являются мощными 
источниками пылевых выбросов, кото-
рые не только распространяются вдоль 
ветрового потока, но и выпадают на по-
верхность, создавая вторичное загряз-
нение наземных экосистем.

2.2. Расчеты выпадения пыли
Для оценки загрязнения земной по-

верхности выбросами разрезов в до-
полнение к моделям расчета максималь-
ного разового [5] и среднегодового [7] 
загрязнения атмосферы авторами раз-
работана и доведена до практического 
использования локальная долгосрочная 
модель расчета выпадения пылевых ча-
стиц на подстилающую поверхность 
[12]. Все модели реализованы в соста-
ве широко используемого в сибирском 
регионе для нормативных расчетов 
программного комплекса «ЭРА» (www.
logos-plus.ru). Это позволяет использо-
вать накопленные в форматах данного 
комплекса исходные данные об источ-
никах для дополнительных научных ис-
следований.

Построение модели осаждения, ос-
новные соотношения и первые результа-
ты сравнения с данными экспериментов 
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Таблица 1  
Интенсивность пылевыделения при работе оборудования в карьере [11]

Процессы Характеристика объекта

Интенсив-
ность  

пылевыде-
ления, г/с

Транспортирование горной мас-
сы автомобилями БелАЗ-540

– щебеночно-гравийная дорога  
(влажность р=1–2 %) 
– влажная дорога (р=5–6 %)

3–12

0,3

Погрузка горной массы экскава-
торами: 
– ЭКГ-4 
– ЭКГ-8 
– роторный

– сухая порода, кварциты (р=1–2 %)
– влажная порода, кварциты  
(р=6–7 %)
– сухая порода, кварциты (р=1–2 %)
– влажная порода, кварциты  
(р=6–7 %)
– сухая порода (насосы, аргиллиты, 
алевролиты, известняки, р=3–4 %)

до 0,5

0,12

0,8

0,2

до 2000

Бурение взрывных скважин: 
– шарошечное с циклонным 
пылеуловителем 
– пневмоударниками с пылеуло-
вителем 
– огневое станками СБО-2 без 
очистки 
– огневое станками СБО-2 с 
очисткой

– скальные породы 

– скальные породы 

– скальные породы 

– скальные породы

 
0,11–0,12

до 0,03

10,5

0,22

Разбуривание негабаритов: 
– сухое 
– с промывкой водой

– скальные породы 
– скальные породы

до 0,19
до 0,005

Бульдозерная очистка рабочих 
площадок

– сухая горная масса 
(р=1–3 %)

до 0,25

Дробление без пылеулавлива-
ния: 
– рудная дробилка (320 т/ч) 
– породная дробилка 
(1340 т/ч)

– кварциты (р=6–7 %) 
– известняки (р=8–9 %)

0,08
0,3

представлены в [12]. В работе авторов 
[13] проведен обзор литературных 
источников по дисперсному составу пы-
левых выбросов, сопровождающих ос-
новные процессы угледобычи. В [14] на-
чаты работы по исследованию влияния 
составляющих модели на результаты вы-
числений. В результате обработки рядов 
стандартных наблюдений с метеостан-
ций Кузбасса (взяты с сайта www.rp5.ru) 
проведена оценка [15] влияния годовой 

изменчивости метеопараметров на ре-
зультаты расчетов выпадения пылевых 
частиц от типичного карьерного отвала. 
Там же показано, что из всех входных 
данных наибольшее влияние (в 2–3 раза 
и более) на результаты моделирования 
оказывают погрешности в задании дис-
персного состава суммарного выброса.

Далее покажем достаточно инте-
ресные результаты применения разра-
ботанной модели для оценки пылевого 
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загрязнения снега в точках отбора проб 
весной 2012 года и интегрального вы-
падения пылевых частиц, соединений 
азота и серы в снеговой покров для 
бассейнов малых рек. Расчеты прове-
дены для района расположения разреза 
Бунгурский-Южный, где ведется интен-
сивная разработка открытым способом. 
Рассматривается также вопрос обеспе-
чения модели параметрами погранич-
ного слоя атмосферы, не входящими в 
состав стандартных метеорологических 
наблюдений.

Источниками фонового загрязнения 
изучаемого района являются близлежа-
щие города: Новокузнецк, Прокопьевск, 

Осинники, Калтан. Минимальное рас-
стояние до них составляет 12–40 км, 
поэтому влияние на загрязнение атмос-
феры района выбросов предприятий и 
автотранспорта этих городов достаточ-
но ощутимо (см. табл. 2).

Расчеты выпадения пылевых частиц 
показывают, что в данном районе за-
грязнение снегового покрова составля-
ет от 0,5 до 1,0 г/м2 за зимний период.

Весной 2012 года в районе про-
ведения горных работ разреза Бун-
гурский-Южный и вблизи некоторых 
населенных пунктов Институтом почво-
ведения и агрохимии СО РАН прове-
дены отборы проб снега. Точки распо-

Источники выделения загрязняющих веществ в атмосферу 
при добыче угля: 1 – погрузка; 2 – горный транспорт;  
3 – отвал; 4 – технологический взрыв
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Таблица 2
Влияние городов на загрязнение атмосферы 
территории разреза ООО «Сибэнергоуголь»

Загрязняю-
щее веще-

ство

Максималь-
ное загряз-
нение, доли 

ПДКр

Опасное на-
правление 

ветра
ПДКр, мг/м3

Среднего-
довое за-

грязнение, 
доли ПДКс

ПДКс, мг/м3

Диоксид 
азота

0,2–0,25 СВ 0,2 0,05–0,1 0,04

Диоксид 
серы

0,1–0,15 СВ 0,5 0,05–0,1 0,05

Взвешенные 0,15–0,2 СВ 0,5 0,05–0,07 0,15

ложения проб и изолинии выпадения 
пылевых частиц в снег для метеоусловий 
зимнего периода 2012 года представле-
ны на рис. 2.

Пробы проанализированы на со-
держание различных элементов и сум-
марное содержание пылевых частиц 
(твердый остаток). Концентрации твер-
дых частиц в снеговой воде (г/литр) пе-
ресчитаны исходя из глубины снежного 
покрова и его плотности в размерность 
г/м2 за зиму. Сравнение расчетных оце-

нок с данными замеров выпадения в 
снег представлено на рис. 4.

Сравнение показывает, что порядок 
измеренных и вычисленных величин со-
впадает для данного класса задач очень 
хорошо. Также неплохо совпадает и 
тенденция изменения выпадения пыли 
от точки к точке. Это говорит о том, что 
расчетная модель достаточно хорошо 
отлажена на основе ранее проводимых 
расчетов, для которых были получены 
соответствующие экспериментальные 
исследования.

Заметим, что источниками загряз-
нения, учтенными в расчете, являются 
разрезы: ООО «Сибэнергоуголь», Та-
гарышский-Коксовый (ООО «Строй-
сервис»), Бунгурский-Северный (ООО 
«Сибирский цемент»; два участка),  

Изолинии расчетного выпадения  
(г/м2) пылевых частиц в снег за зим-
ний период 2011-2012 годов

Сравнение значений осаждения в 
снег, полученных по результатам 
анализа снеговых проб и на основе 
расчетной модели [5]
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ФЛ ООО «Разрез Степановский», ста-
рые отвалы, автодороги и печное ото-
пление населенных пунктов (рис. 2).

С помощью модельных расчетов по-
лучены также оценки количества ЗВ, вы-
падающих на территории водосборных 
бассейнов рек промышленного района, 
часть из которых может быть смыта та-
лыми и дождевыми водами непосред-
ственно в водотоки, а другая – накапли-
ваться в почве, растительности и других 
наземных экосистемах. Ниже представ-
лены результаты таких расчетов для тер-
ритории, прилегающей к промплощадке 
разреза ООО «Сибэнергоуголь» (см. 
рис. 5 и табл. 3).

Для проведения расчетов бассейны 
рек задаются на цифровой карте в виде 
замкнутых многоугольников, называе-
мых полигонами (рис. 5 А). Для каждо-
го полигона определяется его покры-
тие расчетными точками, в которое по 
границе входят все вершины ломаной, 
представляющей собой границу полиго-
на. Внутри полигона создается прямо-
угольная сетка с заданным шагом. Этот 
же шаг используется и для разбиения 
границы, если длина между соседними 
вершинами достаточно велика. 

При вычислении интеграла по бас-
сейну (полигону) последний покрывает-
ся минимальным описывающим прямоу-
гольником (часть показана на рис. 5 В). 
Прямоугольник покрывается сеткой с 
начальными шагами dX и dY. В каждой 
ячейке суммарное выпадение вычис-
ляется как произведение Pc*S+, где Pc 
– среднее выпадение по окружающим 
ячейку расчетным точкам, а S+ – пло-
щадь пересечения ячейки с полигоном. 
Затем шаг покрытия описывающего пря-
моугольника уменьшается до тех пор, 
пока результаты интегрирования не на-
чинают различаться между собой менее 
заданного процента. Для размеров на-
шей территории шаг 250 м обеспечива-

ет точность интегрирования на уровне 5 
%, а шаг 100 м – на уровне 2 %.

В табл. 3 приведено суммарное и 
удельное (на единицу площади) выпаде-
ние ЗВ в бассейны рек от всех групп 
источников выброса. Кроме пылевых 
частиц, расчеты проведены для диок-
сидов азота и серы, данные по кото-
рым частично взяты из нормативных 
баз данных, а частично рассчитаны по 
удельным показателям. Полужирным 
шрифтом в табл.1 выделены максималь-
ные значения.

На основе расчетных оценок бас-
сейны рек ранжированы по удельному 
выпадению (г/м2), которое меняется в 
пределах 0,2–7,3 для пылевых частиц, 
0,015–0,066 для нитратов и 0,01–0,018 
для сульфатов. В нашей стране нет за-
конодательно установленных (как ПДК 
в атмосфере) нормативов допустимого 
осаждения примесей на почву и эко-
системы. Однако в рекомендациях по 
отнесению территорий к зонам эколо-
гического бедствия [16] можно найти 
критические уровни выпадения пыли и 
основных закисляющих примесей для 
экосистем северных и центральных 
районов России. Они составляют 100, 
0,32 и 0,28 г/м2 в год для пыли, соеди-
нений серы и азота соответственно. И 
хотя непосредственно в промышленных 

Карта-схема расположения бассей-
нов рек с расчетной пылевой нагруз-
кой (А); схема расчета интеграла во 
внутренней ячейке и вблизи границы 
бассейна (В).
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Таблица 3  
Расчетная оценка выпадения ЗВ в бассейны рек за зимний период

Но-
мер, 
рис.3 

(А)

Название 
реки

Площадь 
бассей-
на, км2

Суммарное выпадение, кг/год 
Выпадение на единицу площади, г/м2

Нитраты Сульфаты Пыль

1 Кандалеп 48,5 3180/0,066 479/0,099 350000/7,22

2 Таловая 125 670/0,006 63/0,0005 17000/0,14

3 Бунгур 85 4569/0,054 953/0,0112 260000/3,06

4 Учул 61,5 1634/0,027 303/0,0049 82000/1,33

5 Кинерка 304,5 3629/0,012 806/0,0026 102000/0,33

6 Ачигус 52 718/0/014 206/0,0040 22000/1,36

7 Углеп 14,8 4190/028 156/0,0105 20100/4,25

8 Безым. Ручей 3,74 264/0,071 47/0.0126 15900/5,12

9 Кишта 3,71 211/0,057 65/0,0175 19000/0,57

10 Березовка 53,1 10760,021 122/0,0043 30340/1,23

зонах разрезов расчетные величины  
осаждения пыли (115 г/м2) и нитратов 
(0,26 г/м2) сравнимы с указанными кри-
териями, но территории бассейнов рек в 
среднем еще достаточно далеки до степе-
ни загрязнения, когда их можно рассма-
тривать как зоны чрезвычайной экологи-
ческой ситуации.

Рисунок 6 показывает возможность 
расчетного мониторинга, о которой 

упоминалось в начале главы. Кроме сум-
марного осаждения в бассейны рек, мо-
делирование легко позволяет выделить 
из общей суммы вклад того или иного 
предприятия и даже конкретного источ-
ника. Так, на рис. 6 показано суммарное 
расчетное выпадение пыли в бассейны 
рек, а также та доля, которую создают 
выбросы в атмосферу разреза ООО 
«Сибэнергоуголь».

Суммарное расчетное выпадение пылевых частиц из атмос-
феры на территории бассейнов рек и вклад источников 
разреза ООО "Сибэнергоуголь"
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2.3.	 Загрязнение атмосферы  
при проведении взрывных 
работ

Технология добычи угля на разрезе 
ООО «Сибэнергоуголь» предусматрива-
ет проведение взрывных работ в север-
ном, центральном и южном блоках. Как 
уже говорилось выше, при проведении 
взрывных работ все остальные техноло-
гические стадии приостанавливают свою 
работу, и, следовательно, выбросы в ат-
мосферу практически прекращаются. 
Исключение составляют естественные 
процессы сдувания пылевых частиц с 
отвалов и угольных складов. Таковыми 
являются внешние отвалы № 1 и № 3 и 
склад угля.

За период с июля 2011 по июль 2012 
года взрывы проводятся ежемесячно от 
12 до 20 раз. Наибольшее количество 
взорванных взрывчатых веществ соста-
вило 187 тонн, а объем взрываемого 
массива – 310 тыс. м3. Используя встро-
енный в программный комплекс ЭРА 
модуль автоматического пересчета (в 
соответствии с методикой [10]) параме-
тров взрыва в выбросы ЗВ в атмосферу 
и последующего расчета максимальных 
разовых концентраций с поиском опас-
ных скоростей и направлений ветра для 
каждого из трех рассматриваемых насе-
ленных пунктов, получаем таблицу 4.

Таблица показывает, что в результате 
взрыва такой мощности при совпадении 
сопутствующих взрыву реальных мете-

Таблица 4  
Максимальные концентрации диоксида азота и пыли 

 при взрыве наибольшей мощности. Расчет по ОНД-86

 СЕВЕРНЫЙ БЛОК

Населенный 
пункт

Максимальная концен-
трация, доли ПДК

Опасная скорость 
ветра, м/с

Опасное направление 
ветра, град (румб)

NO
2

Пыль NO
2

Пыль

Костенково 0,525 0,657 0,8 2,5 87 (В)

Ананьино 0,393 0,528 1,0 4,5 31 (ССВ)

Новый Урал 0,835 1,183 0,7 1,5 346 (СЗ)

 ЦЕНТРАЛЬНЫЙ БЛОК

Населенный 
пункт

Максимальная концен-
трация, доли ПДК

Опасная скорость 
ветра, м/с

Опасное направление 
ветра, град (румб)

NO
2

Пыль NO
2

Пыль

Костенково 0,604 0,781 0,8 2,0 98 (ЮВВ)

Ананьино 0,513 0,679 0,9 0,7 32 (ССВ)

Новый Урал 1,028 1,630 0,7 1,0 333 (ССЗ)

 ЮЖНЫЙ БЛОК

Населенный 
пункт

Максимальная концен-
трация, доли ПДК

Опасная скорость 
ветра, м/с

Опасное направление 
ветра, град (румб)

NO
2

Пыль NO
2

Пыль

Костенково 0,656 0,855 0,8 1,7 98 (ЮВВ)

Ананьино 0,683 0,925 0,8 1,9 32 (ССВ)

Новый Урал 1,124 1,904 0,6 0,8 333 (ССЗ)
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орологических параметров (скорость 
и направление ветра) с приведенны-
ми расчетными опасными значениями 
(табл. 4) может оказаться превышенным 
уровень допустимого для населенных 
мест загрязнения атмосферы в поселке 
Новый Урал. При взрыве средней мощ-
ности (из указанных в справке) загряз-
нение атмосферы не превышает гигие-
нических критериев ни в Новом Урале, 
ни в других населенных пунктах.

Следует заметить, что для высокого 
источника (100–200 м), каким является 
облако взрыва, значение максимально 
возможной концентрации в области до-
стижения максимума (500–1000 м от ме-
ста взрыва) сильно зависит от скорости 
ветра. Например, на рис.7 представлены 
результаты расчета максимального пыле-
вого загрязнения атмосферы от средне-
го по мощности взрыва в южном блоке 
при восточном ветре, когда облако сно-
сится на поселок Костенково. При малой 
скорости ветра 1 м/с наблюдается зона 
превышения ПДКр (черный контур), вы-
ходящая за пределы СЗЗ. При увеличе-
нии скорости ветра до 3 м/с загрязнение 
в районе максимума значительно снижа-
ется и не представляет опасности с точки 

зрения гигиенических критериев загряз-
нения атмосферного воздуха.

В состав специализированного вари-
анта программы ЭРА, предназначенной 
для предприятий угольной промышлен-
ности, входит программный модуль для 
оперативной оценки влияния взрывных 
работ. Этот модуль позволяет прогнози-
ровать влияние взрыва с заданными па-
раметрами на загрязнение атмосферы 
при текущих метеоусловиях и выбирать 
наиболее информативные точки для 
проведения сопутствующих взрыву за-
меров загрязнения атмосферы.

В заключение покажем возможность 
модели взаимодействовать с современ-
ными информационными технологиями 
(графическими системами). Непосред-
ственно в процессе расчетов либо с по-
мощью специальных конвертеров после 
расчета результаты в виде изолинии пере-
даются в современные графические си-
стемы, такие как ARCGIS (shape – файлы), 
SURFER (grd – файлы) и GOOGLE EARTH 
(kml – файлы). После проведения при-
вязки опорной точки к географическим 
координатам карты-схемы загрязнения 
территории могут быть показаны на фоне 
космоснимка территории так, как это по-

Расчетная оценка максимального пылевого загрязнения 
атмосферы (доли ПДКр) от среднего по мощности взрыва в 
южном блоке при восточном ветре



Расчетный мониторинг загрязнения атмосферы 

28

казано на рис. 8 (расчет соответствует 
схеме с рис. 7 при скорости ветра 1 м/с).
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Мониторинг вод

Нестабильность и рост напряженно-
сти экологической ситуации для боль-
шинства водных объектов Кузбасса от-
ражаются как в ежегодных докладах 
Росгидромета и Роспотребнадзора, так 
и во многих статьях и монографиях. В 
связи с увеличением объемов угледо-
бычи усложняются задачи, связанные с 
оценкой качества природных вод, воз-
действий на них сбросов угледобываю-
щих предприятий (УДП) и планирова-
нием природоохранных мероприятий, 
например, из-за того, что состав раз-
личных вод контролируется несколь-
кими организациями, которые исполь-
зуют свои ведомственные методики 
анализа и работают по своим програм-
мам. Так, Кемеровский Центр монито-
ринга геологической среды (КЦМГС) 
осуществляет контроль подземных 

вод; Кемеровский Областной Центр 
по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды (КО ЦГМС) кон-
тролирует поверхностные воды; Роспо-
требнадзор осуществляет мониторинг 
сточных вод промпредприятий, речных 
вод, подверженных воздействию про-
мышленных стоков и снеговых осадков; 
мониторинг стоков УДП осуществляется 
ведомственными лабораториями пром-
предприятий; Кузбасский Центр эколо-
гического мониторинга ликвидируемых 
шахт (КЦЭМЛШ) ведет наблюдение за 
качеством вод, сбрасываемых закрыты-
ми шахтами. При этом общие целевые 
установки отсутствуют, а перечни опре-
деляемых ингредиентов на различных 
пунктах мониторинга содержат от 10 
до 70 показателей и слабо отражают  
специфику сбросов.

Сброс сточных вод УДП в поверхностный водный объект
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Водосборные территории бассейнов малых рек

 
Космоснимок района г.Новокузнецка
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В ИВТ СО РАН создаются модерни-
зированные информационно-вычисли-
тельные системы (МИВС) все более вы-
сокого уровня, позволяющие расширять 
возможности существующих современ-
ных систем мониторинга. МИВС водных 
ресурсов нового поколения объединяет 
информационные базы данных мони-
торинговых систем вышеупомянутых и 
научно-исследовательских организаций 
в единую базу метаданных, которая со-
провождается базами картографической 
информации на основе геоинформаци-
онных систем (ГИС) и спутниковых сним-
ков. В составе МИВС функционирует 
комплексная научно ориентированная 
система мониторинга водных объектов.

Комплексная научно ориентирован-
ная система мониторинга водных объ-
ектов объединяет экспериментальные 
данные о водных объектах различных 
«мониторинговых» и научно-исследо-
вательских организаций в единую базу 
знаний, которая позволяет анализиро-
вать многопрофильную информацию с 
использованием современных, постоян-
но обновляемых информационно-вы-
числительных технологий. 

Кроме данных официальных источ-
ников, для получения информации о ка-
честве водных объектов планируется ис-
пользовать результаты экспедиционных 
исследований, с использованием мобиль-
ных портативных лабораторий (МПЛ) и 

2) МПЛ DREL-2400
 
1) МПЛ Reflectoquant

4) МПЛ CEL-890

3) МПЛ CEL-890

Элементы комплексной научно-ори-
ентированной системы мониторинга  
водных объектов
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Таблица 
Классификация качества воды

Класс 
Характеристика состояния  

загрязненности воды
Диапазоны изменения 

УКИЗВ, НПN и АП

1-й Условно чистая менее 1

2-й Слабо загрязненная (1; 2]

3а Загрязненная (2; 3]

3б Очень загрязненная (3; 4]

4а Грязная (4; 8]

4б Очень грязная (8; 11]

5-й Экстремально грязная (11; ∞]

современных физико-химических мето-
дов и приборов, имеющихся в аналити-
ческих центрах ведущих институтов РАН.

 Комплексная научно ориентирован-
ная система мониторинга водных объ-
ектов использует оригинальные данные 
ведомственных лабораторий о сбросах 
УДП (входящие в обобщенном виде в 
справочные материалы 2ТП "Водхоз", 
содержащие только среднегодовую ин-
формацию), что позволяет детализиро-
вать результаты наземного мониторинга 
природных и техногенных вод угледо-
бывающих районов.

Для оценки качества вод (в течение 
длительного времени) при выполнении 
природоохранных НИР и ОКР в Куз-
бассе нами применяется оригинальная 
методика (которая согласуется с мето-
дическими указаниями Росгидромета 
и Роспотребнадзора, но не содержит 
декларируемых в них ограничений), 
позволяющая в последующем формиро-
вать водоохранные рекомендации. На 
первом этапе определяются нормали-
зованные параметры состава различных 
(i-тых) типов вод, сокращенно НП

ij
, яв-

ляющиеся относительными величинами, 
вычисляемыми по формуле:

 НП
ij
 = C

ij
 /ПДК,

где С
ij
 – усредненные концентрации 

j-тых ингредиентов, ПДК – предельно до-

пустимые концентрации. Используются 
ПДК питьевого (п), рыбохозяйственного 
(рх), хозяйственно-питьевого, культур-
но-бытового водопользования и рекреа-
ционного использования. 

Для ряда ингредиентов (не имеющих 
ПДК) используются условно-норматив-
ные величины (НВуj). В основном это 
средние по выборкам экспериментально 
измеренных концентраций со значени-
ями ниже среднегодовых или среднесе-
зонных в водах данного региона. Такие 
НВу приближенно характеризуют гео-
химическую природную ситуацию или 
некоторый минимальный антропогенный 
уровень, к которому на первом этапе 
необходимо стремиться при осущест-
влении природоохранных мероприятий. 
На втором этапе вычисляются средние 
из N индивидуальных НП – называемые 
ассоциативными N – параметрическими 
показателями качества воды, сокращен-
но АПN. На их основе выявляются группы 
приоритетных ингредиентов, по которым 
требуется первоочередная очистка дан-
ных типов вод. За процедурой выявле-
ния приоритетных загрязнителей должна 
осуществляться идентификация их источ-
ников с последующими оценками вкла-
дов отдельных специфических промыш-
ленных сбросов в загрязнение вод.

Классы качества вод определяются 
по упрощенной таблице, содержащей 
диапазоны изменения удельного комби-
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наторного индекса загрязненности воды 
(УКИЗВ), используемого для этих же це-
лей службами Росгидромета.

Комплексная научно ориентирован-
ная система мониторинга водных объек-
тов использует данные дистанционного 
зондирования для получения актуальной 
информации о состоянии водных объ-
ектов, которые испытывают активное 
влияние карьерной угледобычи. Анализ 
спектральной отражательной способ-
ности водных объектов по снимкам по-
зволяет определить зоны загрязнений 
продуктами угледобычи (взвешенными 
частицами и органическими вещества-
ми). В результате обработки снимков 
генерируются карты зон угнетения, что 

является основой для геоэкологического 
мониторинга (более подробно см. раз-
дел об интегрированной информацион-
но-вычислительной системе).

Наряду с мониторинговыми оценка-
ми качества вод на основе физико-хи-
мических анализов отбираемых проб в 
комплексной научно ориентированной 
системе мониторинга водных объектов 
используются модельные комплексы для 
создания пространственно-временных 
полей текущего состояния водных объ-
ектов и прогнозных оценок их качества.

Ниже ряд примеров иллюстрируют 
возможности МИВС и комплексной на-
учно ориентированной системы мони-
торинга водных объектов. 

 
Старая горная выработка, заполненная водой
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Изменение гидрографической сети в районе интенсивной 
угледобычи

Гидролого-гидрохимические 
показатели на территории  
открытых горных работ 

Ежегодно гидрографическая сеть в 
угледобывающих районах сокращается 

или замещается за счет водоотведения 
по каналам в среднем на 15 км. На-
пример, гидрографическая сеть малых 
речек при отработке только участка 
Бунгуро-Чумышского месторождения 
(2007–2012 г.) уменьшилась на 4,3 км.

Воды действующих карьеров

Стоки действующих в этом районе ка-
рьеров (данные экспедиций 2011–2013 
гг.) характеризуются следующими 19 ин-
гредиентами: благоприятными (НП<1) 
– азот нитратный, гидрокарбонаты, 
кальций, сухой остаток и хлориды; при-
оритетными (НП>2,5) – марганец, медь, 
взвешенные вещества, нефтепродукты, 

азот нитритный, алюминий, железо, маг-
ний, фенолы; чрезмерными (НП>1), в 
состав которых входят наряду с приори-
тетными, дополнительно: азот аммоний-
ный, БПК5, сульфаты, ХПК, цинк. Класс 
качества сточных вод, на основе АПп 
= 13, «экстремально грязная». Перво- 
очередные водоохранные мероприя- 
тия – снижение загрязненности стоков 
по приоритетным ингредиентам.
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Воды старых карьерных  
горных выработок

Добыча угля на территории Бунгу-
ро-Чумышского месторождения велась 
в основном открытым способом в тече-
ние более сорока лет. При проведении 
подготовительных вскрышных работ и 
последующей добыче угля образуются 
карьеры площадью несколько гектаров 
и глубиной свыше ста метров. В после-

дующем эти старые горные выработки 
заполняются водой, обогащенной рядом 
вредных поллютантов, что приводит к 
негативному воздействию на окружаю-
щую среду не только в настоящее время, 
но и в обозримом будущем. 

С целью получения статистически 
обоснованных гидрохимических пока-

зателей этих «рукотворных» озер были 
обследованы воды четырех из них. 
Воды старых карьерных горных выра-
боток (данные экспедиций 2011–2013 
гг.) характеризуются следующими 19 
ингредиентами: благоприятными – азот 
нитратный, азот нитритный, гидрокар-
бонаты, железо, кальций, магний, мар-
ганец, нефтепродукты, сухой остаток и 
хлориды; приоритетными – алюминий, 
БПК5, взвешенные вещества, медь, фе-

нолы; чрезмерными, в состав которых 
входят наряду с приоритетными, допол-
нительно: азот аммонийный, сульфаты, 
ХПК, цинк. Класс качества сточных вод, 
на основе АПп = 12,5, «экстремально 
грязная». 

Использование этих вод без очистки 
ограничено.
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Гидролого-гидрохимические 
показатели на территории  
подземных горных работ

Оригинальные данные ведомствен-
ных лабораторий о транзитных и реч-
ных водах, качество которых опреде-
ляется на пунктах мониторинга 1–7, 
позволяют осуществлять оценки влия-
ния стоков на принимающие их воды. 
Поэтому целесообразно, наряду с по-
казателями о сбросах, содержащихся 
в 2ТП «Водхоз», приводить данные о 
загрязненности водных объектов, при-
нимающих промстоки.

Воды действующих шахт

Стоки действующих шахт (на приме-
ре ш. Кирова, после очистных сооруже-
ний-ОС) характеризуются следующими 
20 ингредиентами: благоприятными – 
азот нитратный, никель, СПАВ, БПК, 
хлориды, хром, азот аммиака, фенолы, 

кислород; приоритетными – железо, 
взвешенные вещества, нефтепродукты; 
чрезмерными, в состав которых входят 
наряду с приоритетными, дополнитель-
но: сульфаты, марганец, азот нитрит-
ный, ХПК, сухой остаток, рН, медь и 
цинк.

Класс качества сточных вод, на ос-
нове АПп = 3,2, «очень загрязненная». 
Первоочередные водоохранные меро-
приятия – доочистка стоков по приори-
тетным ингредиентам.

Воды р. Иня выше сброса ш. Киро-
ва, характеризуемые теми же 20 ингре-
диентами, заметно чище стоков только 
лишь по сухому остатку, сульфатам и 
хлоридам в 2–3 раза соответственно. 
Их класс качества, на основе АПп = 2,8, 
«загрязненная».

Изменение состава вод реки ниже 
сброса ш. Кирова по данным ингреди-
ентам статистически не выявляется из-за 
их повышенной загрязненности стоками 
выше расположенных предприятий. 

 
Схема мониторинга состава вод в процессе их перетока  
от угледобывающего предприятия до речного русла  
(ПМ 1–7 – пункты мониторинга)

Подземные 
воды

Угледобывающие
предприятия

Осадки

Очистные
сооружения

Транзитные
сооружения

ПМ 1

ПМ 2

ПМ 3 ПМ 4 ПМ 5

ПМ 6
Речной воды 
(до сброса)

Река

ПМ 7 
(после сброса)
речной воды

Подземные 
воды

Угледобывающие
предприятия

Осадки

Очистные
сооружения

Транзитные
сооружения

ПМ 1

ПМ 2

ПМ 3 ПМ 4 ПМ 5

ПМ 6
Речной воды 
(до сброса)

Река

ПМ 7 
(после сброса)
речной воды

ПМ 8

ПМ 9
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Воды закрытых шахт

Закрытие шахт методом частично-
го или полного затапливания зачастую 
приводит к обострению гидроэкологи-
ческих проблем недропользования в 
Кузбассе, таким как:

•	 уменьшение запасов природных 
подземных вод, перспективных 
для питьевого водоснабжения; 

•	 интенсификация процессов их 
загрязнения; 

•	 возникновение в районах зато-
пления предпосылок для прояв-
ления локальных процессов про-
седания поверхности земли и ее 
заболачивания.

Стоки старых шахтных выработок ха-
рактеризуются как благоприятными (азот 
нитратный, азот нитритный, нефтепро-
дукты и хлориды), так и чрезмерными 
(взвешенные вещества, марганец, желе-
зо, сульфаты, БПК, ХПК, фенолы, сухой 
остаток, медь, цинк) ингредиентами.

Помимо количественных превыше-
ний концентраций загрязняющих ве-
ществ, в сточных водах закрытых шахт 
над аналогичными показателями под-

земных вод наблюдается отличие их 
ионного состава. Так, подземные воды 
бассейна р. Иня имеют следующий ион-
ный состав: гидрокарбонатно-натрие-
вые (89 %), сульфатно-натриевые (8 %) 
и хлоридно-натриевые (3 %). В то же 
время сточные воды ш. «Пионерка» со-
стоят из гидрокарбонатно-кальциевых 
(87 %) и сульфатно-кальциевых (13 %) 
вод. Сравнения составов подземных вод 
и стоков закрытых шахт для бассейна р. 
Иня свидетельствуют о том, что закрытые 
шахты продолжают являться источником 
загрязнений подземных вод. Отработан-
ное подземное пространство закрытых 
шахт, с одной стороны, является источ-
ником повышенного выноса для многих 
ингредиентов, а с другой стороны, мо-
жет быть использовано как первая ста-
дия очистки шахтных, карьерных вод и 
сбросов обогатительных фабрик.

После прохождения стоков обогати-
тельной фабрики по горным выработ-
кам ш. «Кольчугинская» концентрация в 
них взвешенных веществ уменьшается в 
десятки раз. Затем эти сбросы подверга-
ются доочистке в очистных сооружени-
ях ш. «Красноярская».

 
Сравнительная характеристика сточных вод шахтоуправления 
Кольчугинского и поземных вод бассейна р. Иня
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Осадки

Талые снеговые воды (ТСВ) территории 
Бунгуро-Чумышского месторождения 
характеризуются следующими 24 ингре-
диентами: 
•	 благоприятными (НП<1) – кобальт, 

кадмий, никель и мышьяк; 
•	 приоритетными (НП>2,5) – взве-

шенные вещества, гидрокарбонаты, 
кальций, натрий, медь, сульфаты, 
цинк, калий, нитраты, нитриты, маг-
ний, ХПК, нефтепродукты;

•	 чрезмерными (НП>1), в состав ко-
торых входят наряду с приоритетны-
ми, дополнительно: аммоний, алю-
миний, кремний, железо, свинец, 
марганец и фенолы.

Класс качества ТСВ, на основе АПп 
= 13,3, «экстремально грязная». Поэ-
тому они формируют повышенную за-
грязненность поверхностных вод этой 
территории в дождевые и паводковые 
периоды.

Местоположение отбора снеговых проб
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Поверхностные воды

Территория освоения Бунгуро-Чумыш-
ского месторождения гидролого-ги-
дрохимически плохо изучена. При ее 
экспедиционных обследованиях (2011–
2013 гг.) впервые получены статистиче-
ские гидрохимические данные о каче-
стве р. Чумыш в районе расположения 
устья р. Кандалеп.

Поверхностные воды р. Чумыш ха-
рактеризуются следующими 24 ин-
гредиентами: благополучными (калий, 
кобальт, кадмий, свинец, мышьяк, азот 
нитратный, кремний, сульфаты, магний, 
никель, кальций, цинк, азот аммония, 
нефтепродукты, гидрокарбонаты); при-
оритетными (марганец, железо общ., 
взвешенные вещества, фенол, медь) и 
чрезмерными, в состав которых, поми-
мо приоритетных, входят азот нитрит-
ный, ХПК, БПК5.

Воды р. Кандалеп также характери-
зуются повышенной загрязненностью.

С целью получения более статистиче-
ски обоснованных показателей качества 
вод этого района обработаны данные 
Роскомгидромета за 1990–2003 гг. по 
пункту «выше г. Осинники» р. Кондома 
и данные КЦЭМЛШ по ней же в райо-
не сбросов закрытой ш. «Шушталепская» 
(2010–2011 гг.).

Схема расположения закрытой ш. «Шушталепская», р. «Бунгур-
ский» с водосборными территориями малых рек 
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Поверхностные воды р. Кондома 
выше г. Осинники характеризуются 
следующими 30 ингредиентами: благо-
приятными – хлориды, свинец, азот ни-
тратный, фосфаты, кальций, минерали-
зация, магний, сульфаты, СПАВ, никель, 
гидрокарбонаты, кремний, кислород, 
азот нитритный, ХПК, азот аммоний-
ный, углекислый газ, алюминий, БПК5, 
марганец, цинк, молибден; приоритет-
ными – железо, смолы и асфальтены, 
медь, нефтепродукты, фенолы, хром, 
взвешенные вещества; чрезмерными, в 
состав которых входят наряду с прио-
ритетными, дополнительно, фториды. 
Класс качества поверхностных вод, на 
основе АПп = 6,5, «грязная». 

Качество воды по среднегодовым по-
казателям колеблется от «грязной» до 
«экстремально грязной», что согласуется 
с оценками Роскомгидромета по показа-
телю УКИЗВ.

Совместный анализ гидро-
химических и гидрологических 
данных позволяет получать по-
казатели качества речных вод в раз-
личные гидрологические сезоны 
(половодья – ПЛ, дождей – Д, летне- 
осенней межени – ЛОМ, зимне-весен-
ней межени – ЗВМ), что не фиксиру-
ется в отчетах Роскомгидромета.

Концентрации приоритетных ин-
гредиентов (алюминий, медь, фенолы, 
хром, железо и взвешенные вещества) 
речных вод в период половодья в 2–13 
раз превышают аналогичные значе-
ния зимне-весенней межени (когда 
основной вклад в загрязненность вод 
вносят сосредоточенные промышлен-
ные источники сбросов). Это свиде-
тельствует об атмосферном домини-
рующем вкладе оседающих на снег 
поллютантов в загрязненность воды 
весеннего периода. 

Среднегодовые и сезонные АПп 
речных вод
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Внедрение современных  
аналитических методик  

в системы мониторинга вод

Для всеобъемлющей оценки каче-
ства техноприродных вод требуется 
использование целого комплекса совре-
менных физико-химических методов и 
приборов (хромато-масс-спектроме-
тров, атомно-эмиссионных спектроме-
тров с индуктивно-связанной плазмой, 
спектроанализаторов гамма-излучения 
и т.д.), что необходимо для выявления 
специфичных поллютантов сбросов 
предприятий различных отраслей про-
мышленности и определения их вкладов 
в общее загрязнение поверхностных 
вод.

Так, в результате эпизодических ис-
следований, проведенных в последние 
годы, в пробах воды из реки Томь и сне-
говых осадках обнаружены следующие 
органические компоненты – фенолы 
(фенол, 2-хлорфенол, 2-метилфенол, 
4-метилфенол, 2,6-диметилфенол, 2-ни-
трофенол, 4-хлорфенол, 2,4,6-тирхлор-
фенол, 4-нитрофенол, пентахлорфе-
нол), углеводороды (парафины С

12
-С

34
, 

нафтены, изопарафины, арены), ПАУ 
(аценафтен, аценафтилен, нафталин, 
флуорен, фенонтрен, антрацен, флуо-
рантен, пирен, бенз(а)антрацен, хризен, 

бенз(b)флуорантен, бенз(а)пирен, пери-
лен, дибенз(a,h)антрацен, бенз(g,h.i)пе-
рилен), карбоновые кислоты (пальмити-
новая, стеариновая, олеиновая), эфиры 
карбоновых кислот (диизобутилфталат, 
дибутилфталат, ди(2-этилгексил)адипат, 
ди(2-этилгексил)фталат, этилпальмитат, 
этилстеарат), спирты (метанол, цикло-
гексанол), карбонильные соединения 
(формальдегид, ацетон), фосфорорга-
нические соединения (трибутилфосфат, 
трифенилфосфат, метил-3-фенилфос-
фат, диметил-3-фенилфосфат), пести-
циды (ДДТ, 1,2,4,5-тетрахлорбензол, 
трефлан, изомеры ГХЦГ, ДДЕ, ДДД, эн-
досульфан, альдрин, пропазин, атразин, 
симазин, прометрин, метафос, фозалон, 
дильдрин, линдан, хлорофос). В шахт-
ных и карьерных водах обнаруживаются 
следующие группы органических соеди-
нений: алифатические и ароматические 
углеводороды, ПАУ, спирты, карбоновые 
кислоты и сложные эфиры карбоновых 
кислот, фенолы. В отходах сточных вод 
коксохимии обнаруживаются следующие 
органические вещества: бенз(а)пирен, 
флуорен, фенантрен, антрацен, флу-
орантен, пирен, метил-, диметил-, три-
метилзамещенные нафталины, фенолы. 
Все эти поллютанты в настоящее время 
не включены ни в одну из действующих 
мониторинговых программ. 
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Перспективы совершенствования
систем мониторинга водных объектов

создание многофункциональных автоматизированных 
систем датчиков контроля физико-химических показателей

 сбросов и их внедрение на промпредприятиях

применение мобильных портативных лабораторий для 
экспресс анализов проб при экспедиционных 

обследованиях

использование современных, постоянно совершенст-
вующихся физико-химических приборов (хромато-масс-
спектрометров, атомно-эмиссионных спектрометров с 
индуктивно-связанной плазмой, анализаторов гамма-

излучения и т.п.) для всестороннего обследования 
образцов

развитие систем наблюдения и видеорегистрации, 
устанавливаемых на беспилотных и пилотируемых 

малометражных летательных и плавательных аппаратах

развитие систем космического мониторинга состояния 
объектов земной поверхности

использование совершенствующихся, всё более 
информативно насыщенных математических моделей для

 оценок, мониторинга и прогнозирования состояния и 
тенденций изменения объектов техноприродных сред
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ  
НА ПОЧВЕННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ  

ПРИЛЕГАЮЩИХ ЛАНДШАФТОВ

Разработка месторождений полез-
ных ископаемых сопровождается раз-
рушением или сильной трансформаци-
ей естественных ландшафтов. При этом 
в той или иной мере нарушаются все 
компоненты природной среды (водные 
объекты, почва, состав атмосферы, рас-
тительность и животный мир). Почва – 
тончайшая земная оболочка – являет-
ся важнейшим связующим звеном всех 
компонентов биосферы, так как обра-
зуется в процессе длительного воздей-
ствия природных факторов на поверх-
ностные слои литосферы. 

Выделяют пять основных факторов, 
влияющих на формирование естествен-
ного почвенного покрова, это рельеф, 
почвообразующие породы, климат, био-
та и время почвообразования. 

В результате того, что уже в середине 
XX века производственная деятельность 
человечества достигла таких масштабов, 
что стала сравнима с глобальными при-
родными процессами, стали выделять 
шестой, антропогенный фактор почво-
образования, который может быть на-
правлен как на улучшение почвенного 
покрова (удобрение, мелиорация), так и 
на ухудшение, деградацию почв. 

В самом крайнем случае негативно-
го проявления антропогенного фактора 
происходит существенная трансформа-
ция природной среды и уничтожение 
естественного растительного и почвен-
ного покрова, что приводит к форми-
рованию новых, антропогенных ланд-
шафтов. Антропогенные ландшафты, 
образованные в результате добычи 
полезных ископаемых, называют тех-

ногенными ландшафтами. Техногенные 
ландшафты характеризуются наиболь-
шей степенью разрушения естественных 
связей между компонентами природ-
ной среды. На таких территориях по-
сле окончания работ заново начинает 
восстанавливаться биота и формиру-
ются новые почвы. Однако в результате 
очень малого периода времени и дис-
пропорций, вызванных процессами тех-
ногенеза, их свойства и режимы функ-
ционирования лишь в отдаленной мере 
приближаются к естественным почвам, 
распространенным на прилегающих 
территориях. 

На месте техногенных ландшафтов в 
естественных условиях функциониро-
вало великое множество почв. Каждая 
из них обладала своим набором эколо-
гических функций. Поэтому естествен-
ное разнообразие почв обеспечивало 
устойчивость функционирования ланд-
шафтов. В связи с этим легко предста-
вить себе масштаб и разнообразие эко-
логических последствий, вызываемых 
нарушениями естественного почвенно-
го покрова. В естественных ландшафтах 
Кузбасса почвенный покров представ-

1500

100

33

11 Типов
Подтипов

Родов

Видов
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лен достаточно широким набором поч-
венных разностей. 

Такое разнообразие почвенного по-
крова вызвано спецификой природных 
условий Кемеровской области и наличи-
ем равнинных и горных территорий. 

В почвенном покрове равнинных 
территорий на сельскохозяйственных 
угодьях преобладают серые, темно-се-
рые лесные, лугово-черноземные почвы, 
в наилучших автоморфных условиях 
встречаются черноземы оподзоленные. 
На лесных угодьях преобладают свет-
ло-серые, подзолистые и дерново-под-
золистые почвы. В пониженных эле-
ментах рельефа встречаются низинные 
торфяные, лугово-болотные и луговые 
почвы.

Почвенный покров горных террито-
рий представлен почвами переходного 
от черноземного типа почвообразова-
ния, хорошо выраженного на террито-
рии Кузнецкой котловины, к таежному 
и горно-таежному типу, преобладаю-
щему на горных территориях. Поэтому 
основную долю почвенного разнообра-
зия занимают серые лесные почвы и лу-
гово-черноземные почвы с различным 
уровнем проявления гидроморфизма. 

На территории Кузнецкой котлови-
ны распространены самые плодородные 
почвы Кузбасса – мощные черноземы 
выщелоченные. В результате высокого 
плодородия почвенного покрова и нали-
чия больших залежей каменного угля эта 
территория является самой освоенной 
частью Кемеровской области, что при-
вело к существенной трансформации 
естественных ландшафтов. В результате 
разработки угольных месторождений 
на территории котловины десятки ты-
сяч гектар сельскохозяйственных угодий 
превращены в техногенные ландшафты. 
Таким образом, сильная степень наруше-
ния от горно-добывающих работ, высо-
кий процент распаханности территории 
котловины привели к сильному измене-
нию структуры растительных сообществ 
и трансформации почвенного покрова.

Почвенный покров Салаира пред-
ставлен серыми лесными и дерно-
во-подзолистыми почвами. Разрушение 
естественных ландшафтов Салаира но-
сит локальный характер и связано с про-
ведением горных работ. 

Технология добычи полезных ис-
копаемых, в частности каменного угля 
открытым способом, предполагает воз-
никновение большого количества источ-

Въездная траншея угольного месторождения
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ников, оказывающих влияние на состо-
яние окружающей среды. Основными 
факторами влияния являются горно- 
технические работы и техногенные но-
вообразования (карьерные выемки, от-
валы, технологические пути, горно-обо-
гатительные предприятия, склады угля 
и т.п.). Наиболее распространенными 
представителями техногенных ланд-
шафтов являются отвалы вскрышных и 
вмещающих пород. Они же оказывают 
наиболее интенсивное воздействие на 
естественные экосистемы, которое в 

настоящее время достаточно хорошо 
изучено, оказывается внешними отвала-
ми вскрышных и вмещающих пород, что 
связано со значительной долей занимае-
мой ими площади (от 1/

2
 до 2/

3
 земельно-

го отвода). 
Если антропогенные ландшафты 

(сельскохозяйственные поля, вырубки 
и т.п.) оказываются чаще всего лишь в 
той или иной степени преобразованны-
ми, то техногенные – практически пол-
ностью (и рельеф, и почвообразующие 

Факторы, определяющие 
степень воздействия отвалов 
на природные экосистемы

зональные природно-климатические 

особенности территории

геологические условия месторождения

технологии разработки месторождений и 

специфики сформированных техногенных объектов

площади отвала и объема 

складированных пород

2. Ландшафтно-геохимические – когда преобразуется базис 
экосистемы – почвенный покров, что выражается в трансформации 
основных почвенно-генетических показателей, которые связаны с 
гидротермическим, геохимическим циклом и механическим 
воздействием, проявляющиеся в изменении основных физических и 
химических свойств почвы.

3. Биоэкологические – это последствия, связанные с биологической 
продуктивностью естественных фитоценозов, а так же с изменением 
их признаков, особенностей и видового разнообразия, в 
зависимости от их месторасположения относительно техногенного 
объекта.

2. Ландшафтно-геохимические – когда преобразуется базис 
экосистемы – почвенный покров, что выражается в трансформации 
основных почвенно-генетических показателей, которые связаны с 
гидротермическим, геохимическим циклом и механическим 
воздействием, проявляющимся в изменении основных физических и 
химических свойств почвы.

1. Климатические – когда влияние техногенного объекта проявляется
в изменении основных микроклиматических характеристик: 
температурного режима и влажности приземного слоя воздуха, 
ветрового режима и перераспределения атмосферных осадков в 
течение года.

Виды воздействия техногенных объектов на естественные экосистемы
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породы) сформированы техническими 
средствами. 

Все указанные виды воздействий со 
стороны техногенных объектов на есте-
ственную экосистему на начальном вре-

 Расположение зон техногенного воздействия (ЗТВ) с учетом розы ветров 
относительно техногенного объекта (I – зона максимального (сильного) влияния; II – 
зона умеренного влияния; III – зона минимального (слабого) влияния; IV – зона затухания 
влияния (очагового воздействия))

Сильная Умеренная Слабая

Оценка воздействия техногенного 
объекта на экосистему

Оценка воздействия техногенного объекта на 
экосистему по времени

Кратковременное Периодическое Долговременное

Оценка воздействия техногенного объекта 
на экосистему по географическим масштабам

Локальные Региональные Глобальные
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менном этапе малозаметны в результате 
упругости и пластичности природных 
комплексов по отношению к внешним 
антропогенным факторам, либо про-
являются наиболее мощные, которые 
способны за короткий срок заметно из-
менить естественные показатели ланд-
шафтов. Со временем негативное вли-
яние и его интенсивность усиливается, 
видоизменяя структурно-функциональ-
ные особенности экосистемы или внося 
в нее существенные отклонения.

Согласно определению, данному 
Н.Ф. Реймерсом [1], зоной воздействия 
техногенного объекта является терри-
тория вокруг промышленного (хозяй-
ственного) предприятия, в пределах 
которой распространяется его влияние 
на окружающую среду, что выражает-
ся в ухудшении состояния воздушной, 
водной и геологической среды (загряз-
нение, нарушение баланса вод, есте-
ственного ландшафта и т.д.).

Распределение зон воздействия 
техногенного объекта
1.	 Зона максимального (сильного) 

влияния;
2.	 Зона умеренного влияния;
3.	 Зона минимального (слабого) 

влияния;
4.	 Зона затухания влияния (очаго-

вого воздействия).
Для общей характеристики района, 

в котором проводятся горные работы, а 
также выявления детального расположе-
ния нарушенных земель и оценки пер-
спектив распространения нарушенной 

территории при проведении монито-
ринга необходимо составлять план-схе-
му, почвенную карту с описанием не-
нарушенного почвенного покрова, а 
также для определения наличия лесных, 
сельскохозяйственных и других видов 
угодий, распространенных на данной 
территории. Выполнение такой рабо-
ты позволяет определить современное 
состояние естественных экосистем и 
возможные пути трансформации их в 
результате увеличения техногенной на-
грузки при интенсификации разработки 
угольного месторождения. 

Техногенно нарушенные ландшафты 
размещаются в различных геоморфоло-
гических условиях и могут по-разному 
влиять на окружающие естественные 
ландшафты, что в первую очередь вы-
ражается в разнице расстояний рас-
пространения влияний. Поэтому для 
объективной оценки должны выбирать-
ся различные техногенно нарушенные 
территории и участки с ненарушенным 
почвенным покровом, по-разному со-
пряженные между собой. 

Исходя из поставленных задач, а так-
же специфики источников и видов тех-
ногенного воздействия, при проведении 
мониторинга рекомендуется исполь-
зовать ландшафтно-экологический и 
сравнительно-аналитический принципы 
исследования. При этом ландшафтно- 
экологический принцип подразумева-
ет оценку ряда ландшафтообразующих 
факторов, таких как мезоклиматические 
условия, почвенный покров, поверх-
ностные и подземные воды, состояние 

Схематическое расположение почв с различными значениями 
ПЭи относительно техногенного объекта с учетом преоблада-
ющего направления ветра
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растительных сообществ в зависимости 
от степени воздействия техногенного 
объекта. Сравнительно-аналитический 
принцип основывается на количествен-
ной оценке показателей эколого-гео-
физических факторов в условиях тех-
ногенеза. 

В ходе полевых экспедиционных 
работ проводилось почвенное обсле-
дование с отбором образцов основных 
типов почв, представленных на данной 
территории. Для определения физиче-
ских и агрохимических свойств почв вы-
полнялись аналитические исследования 
общепринятыми методами. Для оценки 
состояния почв необходимо опреде-
ление основных почвенных показате-
лей: общее содержание органического 
углерода, реакция среды почвенного 
раствора (рНвод), общий азот, легко-
подвижный фосфор, валовой калий. Из 
агрофизических показателей важное 
значение имеет гранулометрический 
состав и плотность сложения почв. 

В дальнейшем на основании про-
веденных исследований и полученных 
показателей физического и химиче-
ского состояния почв рассчитывается 
комплексный почвенно-экологический 
индекс (ПЭи) состояния почв на тер-
риториях, прилегающих к техногенно 
нарушенным участкам. Данный индекс 
позволяет определять уровень транс-
формации свойств почв и на основании 
полученных данных определить рас-
пространение зон влияния техногенных 
объектов на прилегающие территории. 

Выбор данного метода обусловлен 
поставленной задачей многопланово-
го почвенно-экологического анализа и 
мониторинга естественного почвенно-
го покрова, подверженного экогене-
зу. Данная оценка включает в себя од-
новременно все основные показатели 
плодородия почвы (физические, физи-
ко-химические и агрохимические свой-
ства), а также такие основные факторы 

почвообразования, как климатические 
условия и рельеф местности.

Расчет ПЭи проводится по формуле 
(1) [2]:

где ПЭи – почвенно-экологический 
индекс;

V – объемная масса почвы (средняя 
для метрового слоя);

2 – максимально возможная плот-
ность почв при их предельном уплотне-
нии;

П – «полезный» объем почв (в метро-
вом слое);

Дс – дополнительно учитываемые 
свойства почв;

∑t°>10° – среднегодовая сумма тем-
ператур более 10 °С;

КУ – коэффициент увлажнения  
(Р – поправка к этому коэффициенту);

КК – коэффициент континентально-
сти;

А – итоговый агрохимический пока-
затель.

Почвенно-экологический индекс 
(ПЭи) экологического состояния 
территорий:
более 90 баллов – благополучное 

экологическое состояние;
от 90 до 60 – хорошее;
от 60 до 40 – удовлетворительное;
от 40 до 20 – напряженное;
менее 20 – близкое к критическому.
В настоящее время в лаборатории 

рекультивации почв ИПА СО РАН раз-
работана методика, которая позволяет 
разделить рекультивированные и восста-
новившиеся естественным путем участки 
по качеству условий почвообразования 
и уровню восстановления почвенно- 
экологического состояния на несколько 
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групп. При этом используется понятие 
прагматически приемлемого срока, за 
который условно принимается период 
времени смены одного человеческого 
поколения (20 лет).

Для определения почвенно-экологи-
ческого состояния нарушенных терри-
торий используется профильно-генети-
ческая классификация молодых почв, 
сформировавшихся на поверхности 
техногенных ландшафтов, разработан-
ная В.И. Курачевым и В.А. Андроха-
новым [3]. Согласно этой классифика-
ции все почвы, сформировавшиеся на 
техногенно нарушенных территориях, 
можно разделить на два больших отде-
ла: эмбриоземы – новые почвы, сфор-
мировавшиеся естественным образом 
на поверхности нарушенных земель, и 
техноземы – искусственно созданные в 
результате проведения рекультивацион-
ных работ почвоподобные образования. 

При проведении рекультивационных 
работ часто используются технологии, 
направленные на создание определен-
ного типа растительного покрова, или 
на создание искусственных почвопо-
добных конструкций, или улучшение 
свойств субстрата. При этом формиру-
ются искусственный корнеобитаемый 
слой и искусственные почвоподобные 
образования, которые и относятся к 
отделу техноземов [4]. Созданный кор-
необитаемый слой, способствующий 
формированию растительного покрова 
и развитию почвообразовательных про-
цессов, можно считать типодиагности-
ческим.

В техноземах типодиагностический 
горизонт, он же корнеобитаемый слой, 
создается в основном тремя способами, 
первым из которых является его фор-
мирование из субстрата, слагающего 
техногенный объект, путем механиче-
ской обработки (рыхление, щелевание 
и т.п.). При этом не происходит зна-
чительной дифференциации профиля 

техноземов. Поэтому такие техноземы 
на типовом уровне названы – технозе-
мы недифференцированные. Второй 
способ представлен формированием 
корнеобитаемого слоя с применением 
различных почвоулучшителей и мели-
орантов (сапропели, навоз, цеолиты и 
т.п.), при этом образуется тип технозе-
мов модифицированных. Третьим спо-
собом является отсыпка на спланиро-
ванную поверхность плодородного слоя 
почвы (ПСП) или потенциально-пло-
дородных пород (ППП). В этом случае 
созданные по таким технологиям техно-
земы относятся к типу техноземов диф-
ференцированных, так как профиль 
этих техноземов уже на начальных эта-
пах восстановления имеет четкую диф-
ференциацию на отдельные горизонты.

Несмотря на антропогенность базо-
вых факторов почвообразования тех-
ногенных ландшафтов [5], рельеф и 
почвообразующие породы, благодаря 
гипергенномезу и одновременному ос-
воению биологическими процессами, в 
посттехногенный период развития начи-
нают приобретать естественный харак-
тер. Следствием этого преобразования 
является формирование на техноген-
ных ландшафтах нового почвенного по-
крова и новых живых сообществ [6].

Основными типами молодых почв, 
формирующихся при естественном са-
мовосстановлении растительности на 
нарушенных участках, являются четыре 
типа эмбриоземов: инициальные, орга-
но-аккумулятивные, дерновые и гуму-
сово-аккумулятивные. Все эти типы эм-
бриоземов эволюционно связаны между 
собой и характеризуют уровень восста-
новления нарушенных земель: чем бы-
стрее проходит инициальная стадия и 
достигается гумусово-аккумулятивная, 
тем лучше восстанавливается раститель-
ность и почвы. Эмбриоземы различают-
ся по степени развития биологических и 
почвообразовательных процессов, про-
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являющихся в образовании типодиагно-
стических горизонтов или их отсутствии. 

Эмбриоземы инициальные харак-
теризуются отсутствием типодиагно-
стического почвенного горизонта и 
представлены лишь почвообразующими 
породами, что характеризует самые 
начальные стадии восстановления на-
рушенных земель и формирования рас-
тительности. В эмбриоземах органо-ак-
кумулятивных выделяется горизонт 
подстилки, расположенный на поверх-
ности техногенного субстрата. Подстил-
ка может быть представлена в зависимо-
сти от типа растительности травянистым 
войлоком либо опадом древесных рас-
тений. По мере развития фитоценозов 
и появления злаковых видов происхо-
дит образование дернового горизонта, 
который является типодиагностическим 
в эмбриоземах дерновых. Таким обра-
зом, в молодых почвах формируется 
первый внутрипочвенный горизонт. В 
дальнейшем, по мере восстановления 
всего комплекса биоты, при благопри-
ятных почвенно-экологических усло-
виях в почвенном профиле начинает 
проявляться гумусово-аккумулятивный 
горизонт, который позволяет диагности-
ровать эмбриоземы гумусово-аккумуля-
тивные. 

Таким образом, в посттехногенный 
период на поверхности техногенных 
ландшафтов одновременно с восста-
новлением растительного покрова на-
чинает формироваться новый почвен-
ный покров, представленный молодыми 
почвами – эмбриоземами. При этом 
скорость формирования растительного 
покрова и развития процессов почвооб-
разования на нарушенных землях опре-
деляется двумя основными факторами. 
Во-первых, свойствами почвообразую-
щего субстрата, на котором идет само-
восстановление растительности, во-вто-
рых, созданным на техническом этапе 
рельефом техногенного объекта.

Методом крупномасштабного кар-
тографирования выявлено, что вре-
менная граница, определяемая по по-
явлению в составе почвенного покрова 
эволюционно наиболее зрелого типа 
эмбриоземов гумусово-аккумулятив-
ных, определяется широким набором 
факторов почвообразования. При этом 
в каждом конкретном случае на данный 
момент времени лимитирует эффектив-
ность почвообразования – только один 
фактор, хотя их может быть несколько. 
Дело в том, что каждое местообитание 
в пределах данного геоморфологиче-
ского участка техногенного ландшафта 
представляет собой по своей геогра-
фической сущности элементарный поч-
венный ареал, скорость эволюции почв 
которого определяется свойствами и 
режимами, обусловленными особен-
ностями свойств рельефа и пород, т. е. 
условиями почвообразования. Понятно, 
что в тех местообитаниях, в которых 
складываются наиболее благоприятные 
условия для почвообразования, ско-
рость эволюции почв выше и инициаль-
ные эмбриоземы быстро эволюциони-
руют в гумусово-аккумулятивные. Там 
же, где условия почвообразования по 
той или иной причине оказываются наи-
менее благоприятными, почвы остаются 
на стадии эмбриоземов инициальных и 
растительный покров практически не 
формируется. На рисунке (с. 52) видны 
различия в восстановлении растительно-
сти и почв в зависимости от рельефа.

В зависимости от созданных усло-
вий по рельефу и породам процессы 
восстановления могут проходить бы-
стро или замедленно. Установлено, что 
если за 20 лет на поверхности отвалов 
сформировались сложные фитоценозы 
и эмбриоземы гумусово-аккумулятив-
ные, то почвенно-экологическое состо-
яние такого ландшафта оценивается как 
очень хорошее. На данном нарушенном 
участке почвообразование идет быстро, 
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и со временем возможно восстановле-
ние почв по качеству, удовлетворяюще-
му развитию естественных экосистем в 
данном районе.

Если за это же время почвообра-
зование достигает стадии образования 
дернового горизонта и формируются 
эмбриоземы дерновые с простой рас-
тительной группировкой, то почвенно- 
экологическое состояние такого участ-
ка считается хорошим. При снижении 
скорости развития процессов почво-
образования и формировании только 
органо-аккумулятивных эмбриоземов, 
почвенно-экологическое состояние 
характеризуется как удовлетворитель-
ное. При отсутствии морфологических 
признаков развития процессов почво-
образования и сохранении пород на 
нарушенных участках практически без 
изменений диагностируются только 
эмбриоземы инициальные. Почвенно- 
экологическое состояние таких нару-
шенных участков характеризуется как 
неудовлетворительное. 

Для выполнения практической оцен-
ки почвенно-экологического состоя-
ния техногенно нарушенных террито-
рий необходимо проводить детальное 
почвенное картирование поверхности 
техногенных ландшафтов. В ходе кар-
тирования составляется крупномас-
штабный план или карта различных ти-
пов эмбриоземов, сформировавшихся 
на поверхности техногенных объектов. 
Картирование проводится по ключевым 
участкам, количество которых зависит 
от сложности рельефа, созданного в 
процессе формирования техногенного 
ландшафта. Площадь ключевых участ-
ков, выбранных для описания, составля-
ла 100 м2.

Данный фрагмент карты приурочен 
к северо-восточной части Ананьинско-
го отвала, где сформировались четыре 
типа эмбриоземов. Процентное соот-
ношение типов эмбриоземов составило: 

40,5 % – дерновые, 31 % – органо-ак-
кумулятивные, 23 % – инициальные,  
5,5 % – гумусово-аккумулятивные.

Такую неоднородность почвенного 
покрова можно объяснить приурочен-
ностью различных типов эмбриоземов, 
как показано на рисунке  (с. 53), к опре-
деленным позициям микрорельефа и 
неравномерностью распределения суг-
линистых пород по территории отвала. 
Очевидно, что зарастание данной части 
отвала происходило поэтапно и начина-
лось в пониженных элементах рельефа, 
обладающих более благоприятными эда-
фическими условиями (наибольшее ко-
личество мелкозема и суглинка, лучший 
режим питания и увлажнения). Анализ 
полученной информации при почвен-
ном картировании позволяет охаракте-

Фрагмент почвенной карты севе-
ро-западной части Ананьинского 
отвала. Эмбриоземы: 1 – инициаль-
ные; 2 – органо-аккумулятивные; 
3 – дерновые; 4 – гумусово-аккуму-
лятивные. Горизонты: 5 – С; 6 –А1; 
7 – Ад с учетом преобладающего 
направления ветра
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ризовать почвенно-экологическое со-
стояние этого участка как хорошее.

Приведенные материалы показыва-
ют, что почвенно-экологическое состо-
яние техногенного ландшафта полно-
стью определяет характер, скорость и 
направленность почвообразования. В 
любую стадию саморазвития почвенно-
го покрова набор типов эмбриоземов 
и соотношение их площадей адекватно 
отражают различия в почвенно-эколо-
гическом состоянии местообитаний, 
хотя при этом факторы, лимитирую-
щие скорость формирования того или 
иного типа эмбриоземов, в каждом из 
местообитаний могут быть различны-
ми. Природа некоторых лимитирующих 
факторов сколько угодно может оста-
ваться техногенной (рельеф, крутизна 
и экспозиция склонов, петрографиче-

ский и минералогический состав пород 
и т.д.), однако их влияние на специфику 
почвообразования в данном местооби-
тании практически всегда оказывается 
естественным, во многом обусловлен-
ным особенностями зональной биокли-
матической обстановки.

Ведущими условиями, влияющими на 
скорость почвообразования в техноген-
ных ландшафтах, являются свойства по-
род и рельеф территории, оказывающие 
решающее значение на скорость и на-
правленность педогенеза. Поэтому для 
оценки степени влияния последствий 
техногенеза предложена система ана-
литических методов выделения параме-
тров, лимитирующих почвообразование 
в конкретном техногенном ландшафте, 
основанная на расчете почвенно-эколо-

Схематическое расположение почв с различными значения-
ми ПЭи относительно техногенного объекта с учетом преоб-
ладающего направления ветра
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гической эффективности формирова-
ния техногенного ландшафта (ПЭФ).

В основу расчета положена теория 
бонитировки почв. Сравнение балла 
бонитета естественной почвы с баллом 
бонитета породы отвала позволяет коли-
чественно оценить степень их различия, 
полноту использования экологического 
потенциала георесурсов и перспекти-
вы самовосстановления экосистемы при 
различных технологиях образования 
техногенных объектов. Так как в услови-
ях техногенных ландшафтов основными 
лимитирующими факторами являются 
свойства пород и рельеф, то для рас-
чета ПЭФ вводятся коэффициенты в 
специфичности, характеризующие сте-
пень соответствия параметров рельефа 
и свойств субстрата техногенного ланд-
шафта оптимальным значениям, харак-
терным лучшим естественным почвам в 
районе ведения горных работ. 

При таком подходе к расчету поч-
венно-экологической эффективности 
технологий формирования техноген-
ных ландшафтов ПЭФ будет равна (в % 
от лучшей естественной почвы):

ПЭФ,% = Кс(n)×Кс(р)×100, (2)

где Кс (n) – коэффициент специфич-
ности породы (субстрата) техногенного 
ландшафта;

Тип «технозем дифференцирован-
ный, гумусогенный»

Типы эмбриоземов

Инициальный  
эмбриозем

Дерновой  
эмбриозем

Гумусово- 
аккумулятивный 

эмбриозем

Органо- 
аккумулятивный 

эмбриозем
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Кс (р) – коэффициент специфично-
сти рельефа техногенного ландшафта 
относительно естественного;

100 – процент балла бонитета луч-
шей почвы.

Численная величина Кс(n) определя-
ется по параметрам факторов, лимити-
рующих почвообразование. Основными 
лимитирующими факторами в Кузбассе 
являются количество фракций физиче-
ской глины в субстрате отвалов и со-
держание гумуса. В некоторых случаях 
более важным фактором, лимитирую-
щим почвообразование, является ре-
льеф техногенного ландшафта. Поэтому 
вводится коэффициент специфичности 
по рельефу, показывающий, насколько 
созданный техногенный ландшафт от-
личается от выровненной поверхности. 
Если проведена планировка поверхно-
сти отвалов, то Кс(р) будет равен 1.

Почвенно-экологическая эффек-
тивность формирования техногенного 
ландшафта или его рекультивации при 
планировке поверхности, если Кс(р)=1, 
полностью определяется составом по-
род, размещенных на поверхности отва-
ла. Максимальные значения ПЭФ полу-
чаются, когда на спланированный отвал 
наносят суглинки и плодородный слой 
почвы мощностью, примерно равной 
естественной почве. При этом форми-
руются искусственные почвоподобные 
образования, названные техноземами. 
В таких случаях ПЭФ может прибли-
жаться к 100%. При значениях ПЭФ до 
20% сформированные участки будут 
характеризоваться низкой почвенно- 
экологической эффективностью почво-
образования и должны быть отнесены к 
территориям техногенной пустыни, на 
которой процессы восстановления рас-
тительности практически не идут и нет 
признаков педогенного преобразова-
ния техногенного субстрата.

Таким образом, разработанная систе-
ма методов отвечает основным требова-
ниям для решения задач почвенно-эко-
логического мониторинга. Проведенные 
исследования на Бунгурском месторо-
ждении показали, что примененный 
подход позволяет объективно оценить 
степень и зоны воздейтвия техоногенно 
нарушенных территорий на прилегаю-
щие естественные ландшафты. В то же 
время более детальный анализ на осно-
ве использования геоинформационных 
подходов позволяет более точно прогно-
зировать последствия горных работ даже 
в активный период разработки место-
рождений полезных ископаемых. Выпол-
нение таких работ в рамках комплексно-
го мониторинга позволяет планировать 
и проводить природоохранные меро-
приятия, направленные на снижение не-
гативных воздействий горных работ на 
прилегающие естественные ландшафты, 
и рационально выполнять рекультивацию 
нарушенных земель. 
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В конце XX века человечество осоз-
нало глобальное значение биологиче-
ского разнообразия для сохранения 
среды обитания самого человека. Еще 
сто лет назад угроза существованию 
отдельных видов и экосистем не была 
так велика, как сегодня, когда рост на-
селения и последствия хозяйственной 
деятельности приводят к необратимым 
изменениям экосистем нашей планеты. 
Оказалось, что уменьшение видового 
разнообразия приводит к разрушению 
среды обитания человека и вымиранию 
всей популяции людей.

В 1992 году на совещании всех глав 
государств в Рио-де-Жанейро была 
принята Конвенция о сохранении био-
логического разнообразия. Основная 
цель Конвенции – сохранение биоло-
гического разнообразия, устойчивое 
использование его компонентов и от-
ветственность каждого государства за 
сохранение биоразнообразия, обитаю-
щего на его территории. Эту концепцию 
подписали главы более 200 государств, 
в том числе и России.

МОНИТОРИНГ И ОХРАНА  
РЕДКИХ И ИСЧЕЗАЮЩИХ РАСТЕНИЙ  

НА ТЕРРИТОРИИ ТЕХНОГЕННО НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ



Мониторинг и охрана редких и исчезающих растений 

 56

Сохранение биологического разно-
образия, в том числе и растений, осу-
ществляется охраной редких и исчезаю-
щих растений как в местах природного 
обитания (in situ), так и вне их (ex situ). 
Охрана растений может быть реализо-
вана при партнерском взаимодействии 
органов государственной власти, уче-
ных негосударственных общественных 
организаций, структур бизнеса, а также 
международных природоохранных ор-
ганизаций.

Под редкими видами понимают рас-
тения, которые обнаружены в неболь-
шом количестве местонахождений. 
Биологическая редкость растений обу- 
словлена естественными причинами. 
Обычно достаточно редкими бывают 
растения из следующих групп: релик-
ты – древние растения, остатки былых 
флор; эндемики – растения, распро-

страненные на ограниченной по пло-
щади территории; виды, находящиеся на 
границе ареала; виды с низким темпом 
воспроизводства и низкой экологиче-
ской устойчивостью.

С правовой точки зрения к категории 
«редкий вид» относят все виды, занесен-
ные в Красные книги различных рангов, 
в том числе и те растения, которые ши-
роко распространены, но находятся под 
угрозой исчезновения или сокращения 
своей численности и ареала в результате 
антропогенного воздействия. 

Под понятием «исчезающие расте-
ния» понимаются виды, численность 
популяций которых на определенной 
территории уменьшается. Причины со-
кращения популяций могут быть как 
природные, связанные с изменением 
климата, так и антропогенного или тех-
ногенного характера.

Башмачок известняковый, настоящий 
(Cypripedium calceolus L.) – редкое 
растение, включенное в Красную  
книгу Российской Федерации

Эдельвейс бледно-желтый, степной 
(Leontopodium ochroleucum Beauv. 
subsp. campestre (Ledeb.) V. Khan) – 
растение исчезающее, для региональ-
ной охраны

Охрана растений

ex situ in situ
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В ФЗ «Об охране окружающей сре-
ды» в статье 60 «Охрана редких и нахо-
дящихся под угрозой исчезновения рас-
тений, животных и других организмов» 
записана необходимость охраны расти-
тельного и животного мира: «В целях ох-
раны и учета редких и находящихся под 
угрозой исчезновения растений, живот-
ных и других организмов учреждаются 
Красная книга Российской Федерации 
и красные книги субъектов Российской 
Федерации. Растения, животные и дру-
гие организмы, относящиеся к видам, за-
несенным в красные книги, повсеместно 
подлежат изъятию из хозяйственного ис-
пользования. В целях сохранения ред-
ких и находящихся под угрозой исчез-
новения растений, животных и других 
организмов их генетический фонд под-
лежит сохранению в низкотемператур-
ных генетических банках, а также в ис-
кусственно созданной среде обитания. 
Запрещается деятельность, ведущая к 
сокращению численности этих расте-
ний, животных и других организмов и 
ухудшающая среду их обитания».

Охрана растений в России регули-
руется законом «О Красной книге РФ». 
В нем записано, что объекты животно-
го и растительного мира, занесенные в 
Красную книгу Российской Федерации, 
подлежат особой охране. Изъятие из 
естественной природной среды объек-
тов животного и растительного мира, 
занесенных в Красную книгу Россий-
ской Федерации, допускается в исклю-
чительных случаях в порядке, установ-
ленном законодательством Российской 
Федерации. 

Статья 259 УК РФ устанавливает от-
ветственность за уничтожение редких и 
исчезающих видов животных и растений 
в ходе хозяйственной и иной деятельно-
сти, которое повлекло гибель их попу-
ляций. 

Таким образом, охрана растений ре-
гламентирована международными со-
глашениями, ратифицированными РФ, 
соответствующими законами РФ, за на-
рушение которых предусмотрена уго-
ловная ответственность.

Охрана 
биологического 
разнообразия

ФЗ «Об охране 
окружающей 

среды»

ФЗ «О Красной 
книге РФ»

Лесной кодекс РФ

Земельный кодекс РФ

Уголовный кодекс 
РФ

Региональное 
законодательство
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Флора Кемеровской области состав-
ляет около 1700 видов. Список редких и 
исчезающих растений и грибов насчиты-
вает 164 вида.

В Красную книгу Кемеровской об-
ласти вошло 26 видов, охраняемых в 
Российской Федерации. Среди них: 

покрытосеменные растения (16 видов): 
башмачок известняковый, б. крупно-
цветковый, борец Паско, гнездоцветка 
клобучковая, кандык сибирский, ковыль 
Залесского, к. перистый, к. пушистый, 
липарис Лезеля, надбородник безлист-
ный, пион гибридный, ревень алтайский, 
родиола розовая, стеммоканта сафло-
ровидная, фиалка надрезанная, ятрыш-
ник шлемоносный; споровые растения 
(1 вид): костенец саянский; лишайники 
(6 видов): лептогиум Бурнета, лобария 
сетчатая, менегацция пробуравленная, 
пиксине соредиозная, стикта окайм-
ленная, тукнерария Лаурера; грибы (3 
вида): болетопсис серый, лепиота дре-
весинная, спарассис курчавый. Осталь-
ные виды предложены для региональной 
охраны.

Красная книга 
Кемеровской области

Высшие растения
127 видов

Мохообразные
10 видов

Лишайники 
9 видов

Грибы 
18 видов

Состояние видов

Исчезнувшие
2 вида

Находящиеся под 
угрозой 

уничтожения
21 вид

Сокращающиеся 
в численности

60 видов 

Редкие
78 видов

Не определенные 
по статусу

3 вида
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Критерии оценки состояния видов

Численность

Увеличивается

Медленно 
сокращается

Быстро
сокращается

Высокая

Низкая

Генетическая 
структура 
популяции

Высокое
разнообразие

Низкое
разнообразие

Восстанавливается

Стабильна

Сокращается

Плотность

Увеличивается

Стабильна

Уменшается

Многочисленный

Редкий

Еденичный

Плотность

Увеличивается

Стабильна

Уменшается

Многочисленный

Редкий

Единичный

Плотность

Увеличивается

Стабильна

Нарушается

Многочисленный

Редкий

Еденичный

Структура 
популяции

Восстанавливается

СтабильнаУдовлетворительная

Критическая

Плотность Стабильна

Нарушается

Оптимальная

Редкий

Еденичный

Структура 
популяции

Восстанавливается

СтабильнаУдовлетворительная

Критическая

Плотность

Увеличивается

Исчезают

Многочисленный

Редкий

Еденичный

Структура 
популяции

Восстанавливается

Удовлетворительная

Критическая

Плотность

Оптимальное

Редкий

Еденичный

Состояние 
местообитаний

Восстанавливается

Стабильны
Удовлетворительное

Критическое

Деградируют
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При проведении экологического 
мониторинга используется популяци-
онный подход, который заключается 
в изучении ценопопуляций отдельных 
видов растений, слагающих раститель-
ные сообщества. Анализ ценопопуляций 
редких видов позволяет наиболее пол-
но выявить особенности реагирования 
растений на различные экологические 
факторы. 

Подготовительный этап 
исследований

1. Изучение
литературных

источников
2. Выбор объекта

3. Изучение
картографического 

материала

4. Подготовка 
материалов и
оборудования

Структура популяционных
 исследований

Стационарный
метод

Полустационарный
метод

Маршрутный
метод

Первый этап заключается в прове-
дении рекогносцировочных исследо-
ваний, целью которых является полу-
чение предварительной информации 
о местонахождениях редких видов.  

Ее можно провести во время экскурсий 
на природу. При этом на крупномас-
штабной карте или карте-схеме отме-
тить все местонахождения редких и ис-
чезающих растений.

Знакомство с литературой и особен-
но с гербарным материалом позволит 
упростить поиск редких и исчезающих 
растений. Как показывает опыт, даже 
старые гербарные сборы 50–70-летней 

давности остаются достоверными и в 
наше время. Растения, как правило, со-
храняются в одних и тех же местооби-
таниях чрезвычайно длительное время.
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Характеристика состояния
популяций редких и исчезающих растений

2
Площадь (м , га)

● Выполняется на соотвествующей картооснове

● Проводится геоботаническое описание 
фитоценоза (не менее 5 описаний)

● Проводится путем заложения пробных 
площадок (не менее 25 площадок)

Фитоценотическая 
приуроченность

Размещение особей 
растения

Второй этап оценки популяций  
с редкими и исчезающими растениями

Способы заложения пробных 
площадок

1. Регулярный. Заложение трансект, 
состоящих из примыкающих друг к дру-
гу пробных площадок выбранного раз-
мера; 

2. Случайно-регулярный. Площадки 
закладываются по сторонам и диагона-
лям прямоугольника, охватывающего 
всю площадь ценопопуляции, и распо-
лагаются друг от друга на определен-
ном расстоянии;

3. Случайный, или «метод башмака». 
Площадки закладываются согласно та-
блице случайных цифр.

Размеры площадок

Травянистые сообщества – 0,25–4 м2

Леса и кустарниковые заросли –100 м2

Размещение мониторинговых  
полигонов в естественных  
насаждениях липы сибирской
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Численность популяций

•	 Малочисленные (до 100 экзем-
пляров отдельного вида (гамет 
или рамет).

•	 Многочисленные (более 100 эк-
земпляров отдельного вида (га-
мет или рамет).

Оценка численности растений 
в ценопопуляциях

Малая – 1–10 экз., балл 1.
Небольшая – 11–50 экз., балл 2.
Средняя – 51–100 экз., балл 3.
Высокая – 101–500 экз., балл 4.
Очень высокая – до 1000 и более, балл 5.

Третий этап  
определения состояния  
растений в популяциях

Изучается характеристика жизнен-
ности особей, слагающих популяцию. 
На основании этих данных судят о стра-
тегии популяций – либо она процвета-
ющая, либо нормально развивающаяся, 
либо находящаяся в состоянии регрес-
сии. Для этого необходимо определить 
характер и успешность естественного 
возобновления (семенное, вегетативное 
размножение, наличие или отсутствие 

всходов и молодых особей), возрастной 
спектр и степени развитости растений 
по некоторым морфологическим пока-
зателям (высота растений, соотношение 
числа плодущих и вегетативных побегов 
в пересчете на одну особь, размеры ли-
стьев, количество цветков, плодов, се-
менная продуктивность).

Для выяснения жизненности выборка 
должна быть репрезентативной и вклю-
чать в себя особи, находящиеся в одном 
и том же возрастном состоянии.

Чаще всего для ценопопуляции нор-
мального типа проводят отбор особей 
средневозрастного генеративного со-
стояния (g

2
). Показания морфоме-

трических признаков снимают уже на 
заложенных пробных площадках на мо-
дельных особях. Выборка должна вклю-
чать данные измерений не менее 30–50 
модельных растений в ценопопуляциях 
каждого возрастного состояния.

Важным показателем жизненности 
является средняя семенная продуктив-
ность. Семенная продуктивность опре-
деляется при изучении модельных эк-
земпляров на учетных площадках. Сбор 
плодов следует проводить незадолго до 
их созревания, чтобы устранить воз-
можность предварительного их высы-
пания. При изучении динамики семяно-
шения учетные номера присваиваются 
каждой особи.
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Оценка возрастных состояний

При оценке состояния популяции 
выделяется четыре возрастных перио-
да: латентный – период покоя (семена); 
виргинильный – растения находятся в 

вегетативном состоянии от прорастания 
до цветения; репродуктивный – расте-
ния цветут и плодоносят; сенильный – 
старческий, период постепенного уга-
сания растений.

Латентный (первичного покоя) период (Se) Семена

Виргинильный период

Проростки (P)

Ювенильные растения (J)

Имматурные растения (Im)

Виргинильные растения (V)

Репродуктивный период

Молодые репродуктивные растения (G1)

Зрелые репродуктивные растения (G2)

Старые репродуктивные растения (G3)

Сенильный  
(старческий, нерепродуктивный) период

Субсенильные (S)

Сенильные (Ss)

Отмирающие (Se)

Все данные о нахождении и состо-
янии ценопопуляций редких видов, 
обитающих на нарушенных землях, 
обобщаются. По результатам исследо-
вания составляется крупномасштабная 
карта или карта-схема распростране-
ния редких видов. Данные обязательно 

передаются в природоохранные службы 
предприятия и дублируются в соответ-
ствующие природоохранные подразде-
ления муниципальных образований для 
принятия стратегии и тактики сохра-
нения конкретной популяции редкого 
вида.

Проросток липы сибирской

Таблица 
Возрастные периоды растений (по А.А. Уранову)
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Возрастные состояния на примере кандыка сибирского 
(Erythronium sibiricum (Fisch. et C.A. Mey.) Kryl.)

Латентный период

Начинается с момента завязывания семян до 
их осыпания на почву

Начинается с момента созревания семян 
(первая декада июля) до их осыпания (се-
редина августа)

Виргинильный период

Начинается с момента прорастания (первичный корешок достиг половины длины семе-
ни) и до появления первых репродуктивных органов. В этом периоде растения проходят 
несколько возрастных состояний.

Проростки (р)

Возрастное состояние от прорастания до 
отмирания семядолей.

Тип прорастания семян кандыка – надзем-
ный. Проросток состоит из семядоли, глав-
ного корня и почечки. По мере развития 
проростка влагалище семядоли разрас-
тается вниз, образуя шпору и заглубляя 
почечку вниз.

Ювенильное состояние (j)

Характерна простота организации, несфор-
мированность признаков и свойств, присущих 
взрослому состоянию. Корневая система 
представлена, как правило, первичным 
корнем. Это возрастное состояние длится от 
момента отмирания семядолей до появления 
взрослых листьев.

Ювенильное растение имеет один асси-
милирующий лист с линейно-ланцетной 
листовой пластинкой. Луковица состоит из 
двух чешуй и несет один пучок придаточ-
ных корней. Шпора четко не выражена.

Виргинильное состояние (V)

Начинается с момента роста ставного и бо-
ковых побегов до появления репродуктивных 
органов. Характеризуется наличием харак-
терных для вида взрослых листьев, побегов и 
корневой системы.

Виргинильные растения имеют один 
крупный лист овальной формы. Луковица 
приобретает характерную зубовидную 
форму, она состоит из трех луковичных 
чешуй.

Имматурное состояние (im)

Возрастное состояние начинается с момента 
появления пазушных почек (у злаков – куще-
ния) до начала их прорастания. Характеризу-
ется наличием свойств и признаков, пере-
ходных от ювенильных растений к взрослым 
особям, наличием листьев и корневых систем 
переходного типа, появлением отдельных 
взрослых черт в структуре побегов.

Имматурные растения характеризуют-
ся одним ассимилирующим листом с 
овально-ланцетной пластинкой. В этом 
состоянии хорошо выражена шпора, 
образованная сросшимся влагалищем 
ассимилирующего листа. Число пучков 
придаточных корней увеличивается до 
трех-четырех.

Проростки Ювенильные 
особи
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Возрастные состояния на примере кандыка сибирского 
(Erythronium sibiricum (Fisch. et C.A. Mey.) Kryl.)

Репродуктивный период
Это время от первого до последнего цветения. У растения имеются цветы, листья 

Молодые репродуктивные растения (g)

Возрастное состояние длится от первого 
зацветания до появления симподиумов – 
побегов второго порядка. Для них 
характерно небольшое количество пло-
дущих побегов, незначительный диаметр 
куста, образование большого количества 
почек возобновления.

Молодое генеративное растение имеет два 
листа – один крупный, овальной, овально-лан-
цетной формы, другой менее крупный, 
ланцетно-овальный, образующиеся на удли-
ненном побеге. Цветок один. Моноподиальное 
нарастание побега сменяется симподиальным. 
Луковица до 1 см в диаметре.

Средневозрастные репродуктивные растения (g)

В этом возрастном состоянии наблюда-
ется уравновешенное плодообразова-
ние, которое подвержено изменениям, 
связанным с погодными условиями. Для 
этого возрастного состояния характерно 
максимальное плодоношение.

Зрелое генеративное растение имеет пол-
ностью симподиальное ветвление, два листа 
широкоэллипсоидной формы, один, реже два 
цветка на цветоносе. Луковица асимметриче-
ской формы более 1 см в диаметре.

Старые репродуктивные растения (g)

В этом возрастном состоянии проис-
ходит сокращение плодоношения до 
полного его прекращения. Происходит 
упрощение жизненной формы, умень-
шение количества почек возобновления.

В этом состоянии возможно вегетативное раз-
множение и формирование клона, состоящего 
из 3–4 и более особей. В этом случае у луко-
вицы образуется не одна, а две пазушные поч-
ки, и, помимо побегов возобновления, фор-
мируется побег, дающий вторую дочернюю 
луковицу. Клоны кандыка состоят из взрослых 
вегетативных и генеративных особей.

Сенильный период

В этот период происходит отмирание 
растений, происходит упрощение жиз-
ненной формы, растения не образуют 
плодущих органов, или они сильно видо-
изменены и не способны к образованию 
плодов и семян, вегетативное размно-
жение чрезвычайно плохое.

Имматурные 
особи

Виргинильные 
особи
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Субсенильные растения (ss)

У растений в этом состоянии начина-
ется полное угасание репродуктивной 
функции, а заканчивается потерей воз-
можности естественного вегетативного 
размножения.

Субсенильные растения кандыка встречаются 
редко. Они имеют крупную луковицу с отхо-
дящими от нее отмершими чешуями. Листья 
упрощенные – ювенильного типа.

Сенильные растения (s)

У растений уменьшается доля живых 
листьев и увеличивается доля отмерших 
частей. У дерновинных осок и злаков 
наступает отмирание центральных побе-
гов, распад на отдельные клоны.

У кандыка сибирского данное возрастное 
состояние не обнаружено.

Отмирающие особи (sc)

Доля живых вегетативных частей мини-
мальная, вегетативное возобновление 
прекратилось.

Возрастные состояния на примере кандыка сибирского 
(Erythronium sibiricum (Fisch. et C.A. Mey.) Kryl.)

Для определения виталитета (жиз-
ненности) популяции используют вы-
борки из 25–50 результатов измерений 
растений, ранжированных от минималь-
ного к максимальному значению. После 
этого их группируют по трем группам 
виталитета: А – высший, Б – промежу-
точный, С – низший. Просто делить ин-
тервал значений на три математически 
неверно. При отнесении особей к тому 
или иному классу виталитета используют 
формулу x±Sxt, где x – среднее арифме-
тическое, Sx – стандартная ошибка и t – 
стандартное значение критерия Стью-
дента при р=0,05. Находят число осо-
бей, которые попадают в интервал x+Sxt, 
они будут иметь высший класс виталите-
та, растения, попадающие в интервал 
x±Sxt, образуют промежуточный класс 
виталитета, и растения, попадающие в 
группу со значениями x-Sxt, образуют 
низший класс виталитета.

Плодущая 
особи
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Типы ценопопуляций

Онтогенетический спектр кандыка сибирского на территории есте-
ственных насаждений липы сибирской – инвазионная популяция

Ценопопуляция, не способная к са-
моподдержанию и зависимая от заноса 
зачатков извне, состоит преимуществен-
но из молодых (виргинильных) особей: 
1) только из семян, занесенных извне; 

2) из семян и проростков; 3) из семян, 
проростков, имматурных и виргиниль-
ных растений. Гистограмма возрастного 
спектра таких популяций обычно имеет 
левостороннюю асимметрию.

Инвазионная ценопопуляция

● Ценопопуляция, не способная к самоподдержанию 
и зависимая от заноса зачатков извне. Такая ценопопуляция 
состоит преимущественно из молодых (виргинильных) особей: 
1) только из семян, занесенных извне; 2) из семян и проростков; 
3) из семян, проростков, имматурных и виргинильных  растений. 
Гистограмма возрастного спектра таких популяций обычно 
имеет левостороннюю асимметрию. 

● способна к самоподдержанию семенным или вегета-
тивным путем либо тем и другим одновременно. В возраст-
ном спектре таких ценопопуляций содержатся особи 
всех возрастных состояний (нормальная, полно членная) 
или особи какого-либо возрастного состояния отсутствуют 
(нормальная, неполночленная). Неполночленность цено-
популяций может быть следствием влияния различных 
факторов, как внешней среды, так и внутрипопуляционных 
взаимоотношений. 

Нормальная

● имеет повышенную долю старых растений при почти полном
 отсутствии молодых особей и не способна к самоподдержа-
нию. Такие ценопопуляции недолговечны и со временем пол-
ностью погибают. В гистограммах возрастных спектров таких 
популяций отмечается правосторонняя асимметрия.

Регрессивная
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Основным способом сохранения 
растений в местах природного обитания 
является создание сети особо охраняе-
мых территорий (ООПТ). Поэтому рас-
тение, уничтожаемое горно-промыш-
ленными предприятиями, может быть 
сохранено в одной из форм ООПТ.

Система ООПТ Кемеровской обла-
сти включает как федеральные струк-

туры, так и региональные. К федераль-
ным ООПТ относятся государственный 
заповедник «Кузнецкий Алатау», госу-
дарственный национальный парк «Шор-
ский», памятник природы федерального 
значения «Липовый остров», Кузбасский 
ботанический сад ИЭЧ СО РАН. К реги-
ональным ООПТ относятся 13 природ-
ных заказников.

Федеральный уровень

ГПЗ “Кузнецкий
Алатау”

Кузбасский
 ботанический 

сад

ФПП “Липовый
 остров”

НП “Шорский”

Региональный уровень

Природные 
парки Заказники

Памятники 
природы

• Антибесский
• Барзасский
• Бельсинский
• Бунгарапско-
Ажендаровский
• Горскинский
• Китатский
• Нижнетомский
• Писаный
• Раздольный
• Салтымаковский
• Чумайско-
Иркутяновский
• Салаирский
Караканский

•
•

Кузедеевский
Кедр?
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Для Кемеровской области с интен-
сивно развитой горно-добывающей про-
мышленностью и неизбежным катастро-
фическим разрушением природных 
экосистем и уничтожением популяций 

редких и исчезающих растений необ-
ходим мониторинг за популяциями, со-
здание обширной сети ООПТ и развитие 
практики содержания редких растений 
в Кузбасском ботаническом саду.

 Пути сохранения популяций редких и исчезающих растений 

•	 Создание памятников природы
•	 Создание ботанических заказников
•	 Культивирование в ботаническом саду с последующей репатриацией при 

рекультивации нарушенных земель
•	 Поддержка существующих особо охраняемых территорий области
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МОНИТОРИНГ НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМ

Целью локального мониторинга яв-
ляется объективная оценка состояния 
окружающей среды.

Задачами являются: 
•	 изучение состояния почвенного 

и растительного покрова, живот-
ного мира;

•	 динамика загрязнения окружаю-
щей среды;

•	 динамика изменения климатиче-
ских факторов.

Караканский хребет расположен на 
территории Беловского и Прокопьев-
ского районов Кемеровской области. 
Это практически прямолинейное подня-
тие около 25 км длиной и 1–1,5 км ши-
риной, протянувшееся с северо-запада 
на юго-восток между 54°16’ и 54°27’ 
с.ш. и 86°48’ и 87°04’ в.д. Абсолютные 
высоты хребта достигают 350–450 м над 
ур.м. при максимальной отметке 468 м 
в северной части хребта. Над окружаю-

щей котловиной хребет возвышается на 
150–200 м и хорошо выражен в релье-
фе. Юго-западный склон хребта, пред-
ставляющий край базальтовой мульды, 
резко приподнят над окружающей рав-
ниной — крутой и короткий, с уклоном 
от 25–30 градусов в верхней части скло-
на до 10–12 градусов у его подножия. 

Уровни мониторинга

Глобальный
(биосферный, фоновый) Региональный Локальный

(импактный)

Мониторинг

Наблюдения Оценка фактического 
состояния

Прогноз 
состояния

Регулирование
качества среды

И
с

с
ле

д
о

ва
ни

е
У

пр
а

вл
е

ни
е

Человек как биологический вид может 
комфортно существовать только в биоло-
гическом окружении, поэтому одним из 
главных принципов устойчивого соци-
ально-экономического развития является 
сохранение природной среды обитания 
человека и ее восстановление после 
разрушительных воздействий. Устойчи-
вость экосистем зависит от разнообразия 
видов, входящих в них, от соотношения 
численности видов, занимающих различ-
ные экологические ниши и трофические 

уровни, от репродуктивных свойств ор-
ганизмов и регуляции численности меж-
видовыми отношениями в сообществе и 
абиотическими факторами. 

Оценка качества природной среды 
является ключевой задачей любых ме-
роприятий в области экологии и раци-
онального природопользования. В ре-
зультате мониторинга достигаются два 
важнейших результата – прогноз состо-
яния экосистем и регулирование каче-
ства среды посредством управления.
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Общая протяженность склона от вер-
шины до основания хребта составляет 
не более 300–450 м. Северо-восточный 
склон, обращенный к внутренней части 
мульды, более пологий (6–10 градусов), 
протяженностью от 450 до 850 м, плав-
но погружающийся в рыхлые отложе-
ния центральной части мульды. Склоны 
хребта продольно-волнистые, слабо 
расчленены эрозионными ложбинами. 

Географически хребет расположен 
внутри Кузнецкой котловины в цен-
тральной ее части, ближе к восточно-
му борту, ограниченному Кузнецким 
Алатау. От горных структур последнего 
Караканский хребет отделен широкой 
долиной р. Томь. Северная часть хреб-
та дренируется рекой Иня в ее верхнем 
течении и рядом ее притоков, а южная 
часть относится к бассейну р. Томь, од-
нако осевая линия хребта не является 
водоразделом бассейнов этих крупных 
притоков Оби первого порядка.

Особенностью геологического строе-
ния хребта является практически повсе-
местно смытая химическая кора выветри-
вания базальтов, вследствие чего эоловые 
четвертичные отложения, мощность ко-

торых составляет от нескольких десят-
ков сантиметров на склонах до полутора 
метров у подножий, залегают непосред-
ственно на физической коре выветрива-
ния базальтов, образованной 5–7-метро-
вой толщей базальтового щебня.

Уникальность экосистем Каракан-
ского хребта неоднократно отмечалась 
учеными разных специальностей [1–3].
Однако разитие угольной промышлен-
ности поставило существование хребта 
под угрозу. В его защиту выступили груп-
пы ученых, общественные организации, 
местное население и Администрация 
Кемеровской области. ОАО «Кузбасская 
топливная компания» пошла навстречу 
общественности и передала часть наибо-
лее биологически ценных участков для 
организации ООПТ. В 2012 году на пло-
щади 1000 га был создан региональный 
природный заказник «Караканский».

Большая часть Караканского хребта 
расположена на территории Беловско-
го района, который является одним из 
лидеров угольной отрасли Кузбасса. Вы-
сокая концентрация угольных предпри-
ятий отрицательно сказывается на при-
родных комплексах. В общей сложности 

Общий вид на Караканский хребет



Мониторинг наземных экосистем 

72

отвалы в Беловском районе составляют 
3 % территории, а если учесть дороги, 
строительные площадки, земли поселе-
ний, горные отводы, то площадь нару-
шенных земель приближается к 10 %, 
т.е. по формальным признакам терри-
тория Беловского района приближается 
к зоне экологического бедствия.

Растительность района в значитель-
ной степени трансформирована. Около 
95% территории несет отпечаток антро-
погенного влияния. Все березово-оси-
новые и сосновые леса неоднократно 
пройдены низовыми пожарами, и в них 
существенно изменен флористический 
состав. Животный мир обеднен, с одной 
стороны, в связи с высокой плотностью 
населения — 11,3 чел./км2, а с другой 
— высокой антропогенной нарушенно-
стью территорий. 

Особенно тяжелая ситуация скла-
дывается в районе населенных пун-

ктов Каракан, Котино, Евтино, Кыргай. 
Здесь планируется добывать уголь на 
21 предприятии, в основном открытым 
способом: участки «Виноградовский» 
(лицензия КЕМ 12082 ТЭ от 29.12.03), 
«Виноградовский-2» (лицензия КЕМ 
13489 ТЭ от 26.02.06), «Черемшанский» 
(лицензия КЕМ 13097 ТЭ от 04.04.05), 
«Воробьевский», «Дунаевский» (лицен-
зия КЕМ 12931 ТЭ от 29.12.04), «Кара-
канский-Южный» (лицензия КЕМ 01235 
ТЭ), «Караканский-Южный 1» (лицензия 
КЕМ 01236 ТЭ), «Караканский-Южный 
2» (лицензия КЕМ 13490 ТЭ), разрезы 
«Белорусский», «Задубровский», «Пер-
мяковский» (лицензия КЕМ 13202 ТЭ от 
23.06.05), «Караканский», «Евтинский», 
«Караканский Западный», «Листвен-
ничный», «Верхнетыхтинский», «Ниж-
нетыхтинский», ОГР шахты «Майская», 
«Майский», «Губернаторский», шахта 
«Беловская».

Карьер Черемшанского угольного разреза у подножия Каракан-
ского хребта
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Для проведения локального (импакт-
ного) мониторинга в южной и северной 
частях хребта были заложены два мони-
торинговых полигона. С северо-восточ-
ной и юго-западной стороны, у вершины 
и на склоне заложены мониторинговые 

площади (0,5 га), на которых проводится 
изучение основных экологических по-
казателей. В пределах мониторинговых 
площадей закладываются учетные пло-
щади для проведения популяционных 
исследований.

Расположение мониторинговых полигонов 

Расположение мониторинговых площадей МП:
а) трансекта №1; б) трансекта №2

Трансекта №1 Трансекта №2 
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Биологические объекты:
•	 флора;
•	 растительность;
•	 фитоценозы;
•	 педофауна и хортобионты.

Климатические показатели:
•	 количество жидких осадков; 
•	 мощность и плотность снежного 

покрова; 
•	 температура приземного возду-

ха и почвы.

Функциональные показатели: 
•	 надземная и подземная фито-

масса. 

Структурные показатели  
экосистем: 
•	 проективное покрытие и состав 

растительных сообществ; 
•	 количественные показатели це-

нопопуляций;
•	 возрастная структура популяций 

редких видов растений; 
•	 структура популяций прямо-

крылых и пауков;
•	 количество и состав почвенной 

мезофауны.

Юго-западная сторона Караканского хребта

Проведение мониторинга растительного покрова 
в двух кластерах заказника «Караканский»

Объекты и направления монито-
ринга наземных экосистем 

Кластер №1 Кластер №2 
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Приборы и инструменты

Для проведения мониторинговых 
исследований используются различные 
инструменты, измерительные приборы 
и регистраторы. 

Изучение температуры почвенного 
покрова на мониторинговых площадках 
измеряется в приповерхностном слое и 
на глубине 15 см. Для измерения темпе-
ратуры и накопления данных на длитель-
ный срок рекомендуются термохроны – 
измерители-регистраторы (ИР) DS1921 
G-F5 компании Dallas Semiconductor. 
Данные приборы имеют компактные раз-
меры, обладают высокой герметичностью 
и способны фиксировать температуру в 
заданных промежутках времени на про-
тяжении нескольких месяцев.

Почвенные пробы и отбор проб 
подземной биомассы проводятся с по-
мощью специального набора инстру-
ментов фирмы Eijkelkamp. 

Высота снежного покрова измеря-
ется снегомерной рейкой; плотность 
снега — стандартным весовым плотно-
мером ВС-43. 

Набор иструментов и приборов из-
мерения параметров и их автоматиче-
ской регистрации чрезвычайно широк и 
функционален. Однако в условиях высо-
кой плотности населения исследуемого 
района их применение ограничивается 
высокой вероятностью повреждения 
или утраты вследствие человеческого 
фактора. 

ТермохронСчитывающий модуль  
для термохронов

Набор инструментов для  
проведения исследований почвы 
и подземной фитомассы

Плотномер для изучения  
снегового покрова
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Растительность Караканского хреб-
та изучена Н.Н. Лащинским [1]. Осно-
ву фитоценотического разнообразия 
хребта составляют растительные сооб-
щества четырех типов: леса, луга, степи, 
высокотравье.

В распределении растительности 
резко выражены различия северо-вос-
точного и юго-западного макросклонов 
хребта. На северо-восточном макро-
склоне доминируют леса, образованные 
по преимуществу березой и осиной, 
единично встречаются сосна обыкно-
венная и лиственница. Только в запад-
ной его части с лесами конкурируют 
остепненные лесные луга. Залесенность 
макросклона (в связи с увеличением ув-
лажнения) с северо-запада на юго-вос-
ток увеличивается. В этом же направ-
лении уменьшается участие в сложении 
растительного покрова макросклона 
остепненных лесных лугов. Небольшие 

массивы остепненных лугов встреча-
ются у подножия северо-восточного 
макросклона, они представляют собой 
регулярно используемые сенокосы.

Юго-западный макросклон занима-
ют степи. На его шлейфе фоновыми 
являются закустаренные луговые степи. 
Немногочисленные ложбины занимают 
остепненные лесные луга. В верхней 
части склона вблизи выходов камней 
луговые степи сменяются ковыльными 
степями. К выходам камней по гребню 
хребта приурочены мелкодерновинные 
петрофитные степи. С северо-запада 
на юго-восток по мере приближения 
к Кузнецкому Алатау и с увеличением 
общего увлажнения роль ксерофитных 
сообществ уменьшается, закустаренные 
луговые степи переходят на средние и 
верхние части юго-западного макро-
склона, а на шлейфах фоновыми стано-
вятся остепненные лесные луга.

Петрофитная степь
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Флора Караканского хребта изуча-
лась неоднократно А.Л. Эбелем, Н.Н. 
Лащинским, С.А. Шереметовой, А.Н. 
Куприяновым, Ю.А. Манаковым. Флора 
Караканского хребта насчитывает 520 
видов сосудистых растений, принадле-
жащих к 276 родам и 65 семействам [3]. 

На территории хребта найдены ми-
оцен-плиоценовые реликты, сохра-
нившиеся здесь с третичного времени: 
заразиха бледноцветковая (Orobanche 
pallidiflora), крестообразник Крылова 
(Cruciata krylovii), пальчатокоренник 
Фукса (Dactylorhiza fuchsii), щитовник 
мужской (Dryopteris filix-mas), незабуд-
ка Крылова (Myosotis krylovii) [3]. Из 
плейстоценовых реликтов во флоре Ка-
раканского хребта отмечено 6 видов: ко-
пеечник Гмелина (Hedysarum gmelinii), 
володушка многожильчатая (Bupleurum 
multinerve), незабудочник гребенча-
тый (Eritrichium pectinatum), лук Во-

допьяновой (Allium vodopjanovae), 
бурачок овальнолистный (Alyssum 
obovatum), лапчатка стройная (Potentilla 
elegantissima) [3].

В Красную книгу Кемеровской об-
ласти [4] включены следующие виды, 
произрастающие на территории Ка-
раканского хребта: гроздовник полу-
лунный (Botrychium lunaria), лук Во-
допьяновой (Allium vodopjanovae), 
венерин башмачок крупноцветковый 
(Cypripedium macranthоn), в. б. капель-
ный (C. guttatum), желтушник алтайский 
(Erysimum flavum subsp. altaicum), кан-
дык сибирский (Erythronium sibiricum), 
качим Патрэна (Gypsophila patrinii), 
копеечник Гмелина (Hedysarum 
gmelinii), лапчатка стройная (Potentilla 
elegantissima), ковыль опушенный (Stipa 
dasyphylla), к. перистый (S. pennata),  
к. Залесского (S. zalesskii), триния мно-
говетвистая (Trinia ramosissima).

Башмачок крупноцветковый 
(Cypripedium macranthоn)

Копеечник Турчанинова 
(Hedysarum gmelinii)
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Несмотря на малую протяженность и 
небольшие высоты, Караканский хребет 
имеет локальное климатообразующее 
значение, обусловливая перераспреде-
ление тепла и влаги на склонах различ-
ной экспозиции. Одной из интересных 
особенностей климата хребта являются 
мощные восходящие воздушные потоки 
вдоль юго-западного макросклона, бла-
годаря чему хребет известен и популя-
рен среди дельтапланеристов. Восходя-
щие потоки в летнее время идут со дна 
хорошо прогретой котловины, поэтому 

несут сухой и теплый воздух. В зимнее 
время эти потоки существенно перерас-
пределяют снежный покров, сдувая его 
с наветренного юго-западного склона и 
способствуя его мощной аккумуляции в 
привершинной части северо-восточно-
го склона. В совокупности эти процессы 
способствуют иссушению юго-западно-
го и избыточному увлажнению верхней 
части северо-восточного склонов. На 
восточной части хребта высота снежных 
заносов – два и более метра, запас воды 
в них достигает 8150 л/га.

Показатели снегового покрова на мониторинговых 
площадках
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Изучение техногенных взвесей, на-
ходящихся в снеговом покрове, пока-
зало, что ни один из исследованных 
участков на территории Караканского 
хребта не может считаться «чистым» по 
содержанию техногенных взвесей, что 
свидетельствует о высокой техногенной 
нагрузке на природные экосистемы.  
Размеры частиц, попадающих в снег из 
атмосферы, подразделяются на 7 клас-
сов, которые в зависмости от размера 
и способности проникновения в дыха-
тельные пути живых организмов состав-
ляют 3 группы по степени опасности [4]. 

Обращает на себя внимание высокое 
загрязнение нижней части хребта, где 
частицы с диаметром 1–10 мкм (опасные 
для биологических объектов) составляют 
30 %. Прежде всего это связано с тем, 
что сюда долетают частицы от взрывов 
угольных пластов, которые являются ос-
новным источником загрязнения. На се-
веро-восточных склонах присутствуют 
менее опасные фракции взвеси.

а) Технологическая дорога  
 Дунаевского разреза

б) Нижняя часть северо-восточного 	
 склона Караканского хребта

в) Нижняя часть юго-западного склона 
 Караканского хребта

Гранулометрический анализ снеговых 
проб

Классы размеров и группы опасности 
частиц техногенных взвесей

Опасные

1) от 0,1 до 1 мкм
2) от 1 до 10 мкм

Умерено
опасные

3) от 10 до 50 мкм
4) от 50 до 100 мкм

Неопасные

5) от 100 до 400 мкм
6) от 400 до 700 мкм
7) более 700 мкм

Гранулометрические классы частиц
снеговых проб
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Изучение термического режи-
ма показало существенную разницу в 
температуре почвы на склонах разной 
экспозиции. Наиболее промерзаемой 
частью хребта является вершина, в зим-
ний период плохо обогреваемая солн-
цем и лишенная снегового покрова.  
В то же время температура почвы на 
северо-восточном склоне в привершин-
ной части никогда не опускается ниже 
нулевой отметки и большую часть зимы 

почва имеет среднюю температуру  
1–2 °С. Температура на восточном 
склоне и на почве, и в приземном слое 
остается благоприятной для развития 
экосистем.

В аномально жарком 2012 году тем-
пература почвы на западном склоне 
превышала в отдельные дни июля 58 °С, 
что является максимальной температу-
рой, зарегистрированной на террито-
рии Кузнецкой котловины.

Динамика зимних температур мониторинговой площади №2
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Структурные показатели растительных 
сообществ на учетных площадках МП 4: 
цвет – ботаническое семейство; число – 
порядковый номер ботанического вида, 
размер цветового пятна – проективное 
покрытие

Заложенные мониторинговые площа-
ди (МП) на двух трансектах и контроле 
(окр. с. Каралда) репрезентативно от-
ражают весь спектр биолого-экологи-
ческих условий Караканского хребта 
и позволяют проводить экологический 
мониторинг в полном объеме. Мони-
торинговые площади в целом отражают 
основное разнообразие растительных 
сообществ хребта. В пределах учетных 
площадок в некоторых случаях име-
ются значительные отличия во флори-
стическом составе, что указывает на 

неоднородность растительного покро-
ва. Первые годы исследований выявили 
техногенное влияние только на юго-за-
падном склоне первой трансекты вблизи 
развивающихся угольных разрезов.

Структуру растительных сообществ 
учетных площадок можно представить 
в виде рисунка с цветовой индикацией. 
Накопленная в таком виде многолетняя 
информация позволит определить за-
висимость наблюдаемых изменений в 
структуре фитоценозов с техногенными 
или природными факторами.

а) Высота травостоя

б) Общее и видовое 
проективное покрытие

в) Количество особей 
каждого вида растений

Учетная площадка 
(30 х 30 метров)
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Структура биомассы

Северо-восточный склон Караканского хребта

Биомасса учетных площадок соответ-
ствует типу растительных группировок и 
погодно-климатическим условиям 2012 
года. На контрольных МП продуктив-
ность наземной фитомассы выше, чем 
на аналогичных МП Караканского хреб-
та (нижняя часть восточного склона), это 
связано с почти полным отсутствием на 

Караканском хребте мортмассы и под-
стилки, выгораемых ежегодно в резуль-
тате весенних и осенних пожаров. В 
структуре биомассы большая часть, 70–
80 %, представлена подземной частью. В 
структуре надземной части наибольшую 
долю имеют злаки и разнотравье, доля бо-
бовых растений не превышает 10 %.

б) на контролеа) на мониторинговой площади 
 северо-восточного склона
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Функциональный показатель – фитомасса растительных со-
обществ на мониторинговых площадях (МП) в 2012–2013 гг.

Состояние растительного покрова Караканского  
хребта в засуху 2012 года

а) МП 7, юго-западный склон,  
петрофитная степь

б) МП 2, северо-восточный склон,  
лесной остепненный луг

В период 2012–2013 гг. была опре-
делена фитомасса на 100 учетных пло-
щадках. Объем зеленой массы расти-
тельных сообществ изменяется от 1,5 

до 5 кг на 1 м2. Фитомасса ботаниче-
ских групп значительно отличается по 
годам и выявляет большую зависимость 
показателей от погодных условий. 
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Изучение спектра онтогенетических 
состояний двух видов: астрагала рого-
видного и ковыля перистого – показало, 
что для гистограмм возрастных спектров 
характерна правосторонняя асимме-
трия. Это означает, что популяции этих 
видов имеют регрессивное значение, 
предшествующее угасанию популяций. 
Популяции обоих видов находятся на за-
падном склоне. Этот склон подвергается 
частым пожарам. За время наблюдения 

склоны частично или полностью выго-
рали весной или осенью 2003, 2004, 
2006, 2007, 2011, 2012 гг. Поэтому 
преобладание старых особей связано 
с постоянно действующим пирогенным 
фактором. Во время пожаров первыми 
погибают всходы молодых растений. 
К пирогенному фактору в последние 
годы добавился фактор загрязнения 
поверхности тяжелыми металлами. 

Астрагал роговидный 
(Astragalus ceratoides)

Ковыль перистый 
(Stipa pennata)

Онтогенетический спектр: А – астрагала роговидного; Б – ковыля перистого: p – проростки, 
всходы; j – ювенильные растения; im – имматурные растения; v – виргинильные растения; g

0
 – скры-

тогенеративное растение; g
1
 – молодое генеративное растение; g

2
 – зрелое генеративное растение; 

g
3
 – старое генеративное растение; s сенильное (отмирающее) растение
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Фауна хортобионтов  
Караканского хребта 
Прямокрылые (Orthoptera) и пауки 

(Aranei) являются характерным ком-
понентом сообществ беспозвоночных 
животных открытых ландшафтов и со-
ставляют значительную долю населения 
травянистого яруса. Исследование хор-
тобионтов проводилось на 6 учетных 
площадках, включающих юго-западные 
и северо-восточные склоны, на 2 тран-
сектах и 2 на контрольных МП 9 и 10.

Результаты полевых сезонов 2012–
2013 гг. показали снижение показателя 
сходства видового состава по всем пло-
щадкам. Особым своеобразием отли-
чаются участки 2 и 4, расположенные 

на юго-западном склоне Караканского 
хребта. Сравнение результатов двух се-
зонов наблюдений показало, что наблю-
даемая разница в показателях обуслов-
лена климатическими особенностями.

За два года наблюдений на учетных 
площадках отмечено 20 видов прямо-
крылых из 17 родов и 20 видов пауков из 
16-ти родов, принадлежащих к 12 семей-
ствам. Зафиксирована начальная стадия 
антропогенного изменения фауны хор-
тобионтов. Выявлены наиболее много-
численные и часто встречающиеся виды, 
которые в процессе дальнейших работ по 
мониторингу видовой структуры и изме-
нению численности отдельных видов бу-
дут выступать в качестве биоиндикаторов.

Кузнечик серый 
(Decticus verrucivorus)

Травянка краснобрюхая 
(Omocestus haemorroidalis)

№ участков 1 2 3 4 5

2 0,69/0,53

3 0,71/0,53 0,71/0,31

4 0,74/0,17 0,74/0,0 0,70/0,55

5 0,71/0,50 0,71/0,0 1,0/0,36 0,74/0,25

6 0,57/0,50 0,71/0,0 0,75/0,44 0,68/0,33 0,75/1,0

Таблица
Степень сходства участков по видовому составу  

прямокрылых по результатам учетов 2012/2013 гг.
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В районе Караканского хребта разви-
вается крупный региональный инноваци-
онный проект – Караканский угольно- 
энергетический кластер, объединяю-
щий в себе добывающие, генерирующие 
и перерабатывающие мощности на базе 
Караканского угольного месторождения. 
Создаваемая производственная структура 
кластера позволит вывести на качественно 
новый уровень добычу угля, его перера-
ботку и потребление. В состав комплекса  
войдут угольный разрез производствен-
ной мощностью 4 млн тонн в год с по-
следующим увеличением мощности до 
6 млн тонн угля в год,  шахта производ-
ственной мощностью 4 млн тонн угля   в 
год,  перерабатывающий комплекс, завод 
по производству термококса, тепловая 
электростанция мощностью до 45 МВт, 
транспортно-погрузочный комплекс мощ-
ностью 10 млн тонн в год.  Используемая в 
проекте технология разработки угольных 
запасов представляет собой комбинацию 
открытого и подземного способов добычи 
угля с предварительной дегазацией пла-
стов. Благодаря газогенераторной стан-
ции комплекс будет полностью обеспечен 
собственной электроэнергией, а завод 
полукоксования обеспечит выпуск совре-
менного энергоносителя – «Термококса» с 
калорийностью до 7000 ккал/кг.

Безусловно, техногенные нагрузки 
на природные экосистемы будут увели-
чиваться. Прежде всего это будет ка-
саться разрушения ландшафтов, почв, 
растительного мира. Предотвратить 
возможные потери биологического раз-
нообразия возможно, сохраняя при-
родные экосистемы Караканского хреб-
та, который должен войти в структуру 
Караканского угольно-экологического 
кластера как экологический компонент. 
Мониторинговые исследования позво-
лят производить корректировку прини-
маемых мер по сохранению окружаю-
щей среды.
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Создание интегрированной  
информационно-вычислительной системы  
для динамической оценки экологического  

состояния нарушенных земель

1.	 Облачный сервис (Google App 
Engine)

2.	 Сервис аутентификации (Google 
Users API)

3.	 Картографический сервис 
(Google Map API, Веб-сервер 
Apache)

4.	 Сервис баз данных (MySQL, 
PostgreSQL)

5.	 Расчетные сервисы (Java-серв-
леты)

Облачный сервис представляет со-
бой особую клиент-серверную техноло-
гию — использование клиентом ресур-
сов (процессорное время, оперативная 
память, дисковое пространство, сетевые 
каналы, специализированные контрол-
леры, программное обеспечение и т. д.) 
группы серверов в сети, взаимодейству-
ющих таким образом, что:
•	 для клиента вся группа выглядит как 

единый виртуальный сервер;
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•	 клиент может прозрачно и с высокой 
гибкостью менять объемы потребля-
емых ресурсов в случае изменения 
своих потребностей (увеличивать/
уменьшать мощность сервера с соот-
ветствующим изменением оплаты за 
него).
При этом наличие нескольких источ-

ников используемых ресурсов, с одной 
стороны, позволяет повышать доступ-
ность системы клиент-сервер за счет 
возможности масштабирования при по-
вышении нагрузки (увеличение количе-
ства используемых источников данного 
ресурса пропорционально увеличению 
потребности в нем и/или перенос рабо-
тающего виртуального сервера на более 
мощный источник, «живая миграция»), 
а с другой — снижает риск неработо-
способности виртуального сервера в 
случае выхода из строя какого-либо из 
серверов, входящих в группу, обслужи-
вающую данного клиента, так как вместо 
вышедшего из строя сервера возможно 
автоматическое переподключение вир-
туального сервера к ресурсам другого 
(резервного) сервера. 

Технологическим ядром системы 
служит среда Google App Engine, по-
зволяющая создавать веб-приложения 
с помощью стандартных технологий 
Java и выполнять их на масштабируе-
мой инфраструктуре Google. Среда 
Java представляет виртуальную машину 
Java 6 (JVM), интерфейс Java-сервлетов 
и поддержку стандартных интерфей-
сов для масштабируемого хранилища 
данных и служб App Engine, таких как 
JDO, JPA, JavaMail и JCache. Поддержка 
стандартов упрощает разработку прило-
жения и делает понятным портирование 
приложения как из собственной среды 
сервлетов, так и в нее. 

В качестве средств разработки ис-
пользуется свободно распространяемое 
ПО плагин Google для Eclipse, который 
добавляет в Eclipse IDE для проектов App 

Engine новые мастера проектов и кон-
фигурации отладки. Благодаря Google 
Web Toolkit (GWT) App Engine для Java 
существенно упрощает разработку и 
развертывание веб-приложений между-
народного уровня. Плагин Eclipse связан 
с App Engine и SDK GWT. App Engine 
выполняет приложения Java с помощью 
виртуальной машины Java 6 (JVM). SDK 
App Engine поддерживает Java5 или 
более поздней версии. JVM Java6 так-
же может использовать классы, ском-
пилированные с помощью компилятора 
любой версии до Java6. App Engine ис-
пользует для веб-приложений стандарт 
Java Servlet, который является связую-
щим звеном всех компонентов системы. 
В стандартной структуре каталогов WAR 
представляет классы сервлетов приложе-
ния, страницы JavaServer (JSP), статиче-
ские файлы и файлы данных вместе с де-
скриптором развертывания (файл web.
xml) и другими файлами конфигурации. 
App Engine выполняет запросы, вызывая 
сервлеты в соответствии с дескриптором 
развертывания. JVM работает в защищен-
ной среде, что позволяет изолировать 
приложение в целях обслуживания и 
безопасности. Среда позволяет удосто-
вериться, что приложения могут выпол-
нять только действия, не влияющие на 
производительность и масштабируемость 
других приложений. 

Сервисом аутентификации пре-
доставляется безопасный доступ к кон-
фиденциальной информации, который 
обеспечивается за счет средств Google 
Users API. Платформа Google App 
Engine имеет тесную интеграцию с ак-
каунтами Google: приложения могут по-
зволить пользователям авторизоваться с 
помощью существующих google аккаун-
тов. С помощью аккаунтов Google поль-
зователи смогут быстрее приступить к 
работе с приложением, не регистриру-
ясь еще один раз специально на сайте, 
а разработчик получит возможность 
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персонализировать приложение. При-
ложения App Engine могут авторизовать 
своих пользователей с использованием 
аккаунтов Google. Приложение может 
перенаправить пользователя на страни-
цу входа и регистрации или позволить 
ему выйти из аккаунта. После того, как 
пользователь проходит авторизацию, 
приложение может получить доступ к 
его адресу электронной почты и указан-
ному псевдониму. Также можно опре-
делить, является ли пользователь адми-
нистратором приложения и имеет ли он 
доступ в ограниченные разделы сайта, 
что позволит создать систему управле-
ния сайтом.

Картографический сервис пре-
доставляет возможность визуализи-
ровать предметную информацию на 
картах-подложках, включая Google. 
Программно разделен на две части: пу-
бличную и закрытую. В публичном до-
ступе используется технология Google 
Maps API, предоставляющая открытый 
интерфейс функций по работе с карта-
ми Google. Данный функционал исполь-
зуется для картографических расчетов 
и координатной привязки закрытой ин-

формации как из данного сервиса, так 
и из сервисов баз данных и расчетных 
сервисов. Технология позволяет связать 
карты Google с конкретным веб-сайтом 
посредством уникального API-ключа. 
Объекты прикладного интерфейса со-
держат методы для подгрузки сторон-
них карт в формате KML/KMZ. Хостинг 
KML/KMZ-ресурсов расположен на 
веб-сервере Apache.

В системе разработаны и представ-
лены следующие тематические карты:

•	 мониторинга поверхностных вод;
•	 мониторинга подземных вод;
•	 мониторинга снегового покрова;
•	 типов ландшафтов (совмещенная 

с растительным покровом);
•	 типов почв;
•	 нарушенных земель;
•	 редких и исчезающих видов рас-

тительности.

Сервис баз данных полностью бази-
руется на компонентной модели исполь-
зуемых СУБД. Предлагается два открытых 
продукта: MySQL для хранения и досту-
па текстовой информации, в том числе 
и расчетной, и PostgreSQL с поддержкой 
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объектной модели PostGIS для хранения 
картографической информации. 

В системе разработаны и представ-
лены базы данных:

•	 почвенного покрова;
•	 растительного покрова;
•	 водных ресурсов;
•	 объектов выбросов загрязняю-

щих веществ в атмосферу.

Расчетные сервисы содержат про-
граммную логику математических моде-
лей предметной области, реализованной 
на базе технологий RPC, разрабатывают-
ся в виде Java-сервлетов, что позволяет 
интегрировать их с любым из вышеопи-
санных сервисов системы. 

В настоящей системе реализованы 
модели оценки выбросов и распро-
странения загрязняющих веществ в ат-
мосферу; выпадения промышленных 
аэрозолей на подстилающую поверх-
ность; распространения загрязняющих 
веществ и их выпадения на поверхность 
при промышленных взрывах с учетом 
реальной розы ветров; качества поверх-
ностных и подземных вод.

Связи между картографическим, 
расчетным и сервисом баз данных пред-
ставлены на рисунке.

Ниже представлены примеры реа-
лизации различных элементов «Инте-

грированной информационно-вычис-
лительной системы для динамической 
оценки экологического состояния 
угледобывающего района» (ИИВС 
ДОЭС).

Карта-схема типов почв связана с 
Базой почвенного покрова через точки 
отбора почв (контура почвенного по-
крова) и далее по базе, представленной 
выше.

Расчетный модуль системы обеспе-
чивает расчет как среднегодовых, так 
и максимально разовых концентраций 
выбросов загрязняющих веществ. При 
этом расчет может вестись как от всех 
источников (включая прилегающие 
предприятия, жилой сектор населенных 
пунктов и городов), так и от конкретно-
го предприятия (объекта аэропромвы-
бросов). 

Расчетный модуль водного блока 
обеспечивает расчет качества воды в 
точках мониторинга.

Дистанционный мониторинг водных 
и растительных ресурсов обеспечивает 
надежный контроль изменения качества 
природной среды по всей территории 
угледобывающего района. На рисунке 
ниже представлен пример мониторинга 
растительного покрова по данным рас-
чета вегетационного индекса.
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Впервые в Российской Федерации 
создан прототип интегрированной ин-
формационно-вычислительной системы 
для динамической оценки экологическо-
го состояния угледобывающего района (в 
дальнейшем – Система). Система состоит 
из картографического модуля, модуля баз 
данных, расчетного модуля и модуля ау-
тентификации. Облачный сервис пред-
ставляет собой особую клиент-серверную 
технологию — использование клиентом 
ресурсов (процессорное время, опера-
тивная память, дисковое пространство, 
сетевые каналы, специализированные 
контроллеры, программное обеспечение 
и т. д.) группы серверов в сети, взаимо-
действующих таким образом, что:
•	 для клиента вся группа выглядит как 

единый виртуальный сервер;
•	 клиент может прозрачно и с высо-

кой гибкостью менять объемы по-
требляемых ресурсов в случае из-
менения своих потребностей.

Система обеспечивает сбор и хра-
нение данных по мониторингу природ-
ных ресурсов, оценку и прогноз гео- 
экологического состояния территории, 
прилегающей к горному (земельному) 
отводу как угледобывающего (углепе-
рерабатывающего) предприятия, так 
и угледобывающего района, на тер-
ритории которого могут размещаться 
предприятия различного профиля. Си-
стема интегрирует и обеспечивает ин-
формационную поддержку как данных 
наземного мониторинга, так и данных 
дистанционного мониторинга. Разра-
ботанная Система должна являться стан-
дартом информационного обеспечения 
мониторинга окружающей среды и эколо-
гической деятельности угледобывающего 
(углеперерабатывающего) предприятия и 
угледобывающего района.

Разработанная система является 
ядром системы управления качеством 
окружающей среды не только одного от-

ЗАКЛЮЧЕНИЕ



Заключение 

108

дельно взятого предприятия, но и угле-
добывающего района и региона в целом.

Система обеспечивает оценку эколо-
гического состояния земельных, расти-
тельных, водных ресурсов и атмосфер-
ного воздуха.

Система обеспечивает прогноз ат-
мосферных загрязнений и выпадения 
атмосферных аэрозолей на подстилаю-
щую поверхность как в районе угледо-
бывающего предприятия, так и в угледо-
бывающем районе. 

В Системе впервые решена задача 
распространения и выпадения промыш-
ленных аэрозолей при ведении массовых 
взрывов при добыче угля в режиме ре-
ального времени. Данные о метеопара-
метрах могут поступать с «Системы изме-
рения метеорологических параметров 
атмосферы «СИМПА-2И» как в режиме 
ручного наблюдения, так и в автомати-
зированном режиме. Это обеспечивает 

высокую точность расчетов выброса и 
распространения загрязняющих веществ 
на прилегающие территории.

Система является открытой и может 
пополняться новыми картами, базами и 
расчетными моделями. Первоочередны-
ми моделями, помимо реализованных 
моделей, могут стать такие, как модель 
распространения звуковой волны, мо-
дель распространения ударной волны, 
модель распространения загрязняющих 
веществ в водотоке и другие.

Система обеспечивает доступ к эко-
логической информации о деятельности 
как отдельного угледобывающего пред-
приятия, так и угледобывающего райо-
на не только специалистов различных 
экологических и технических служб 
различного уровня, но и широкой обще-
ственности, сохраняя при этом требова-
ния по нераспространению служебной 
информации.
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