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К настоящему времени крупные горнодобыва-
ющие компании накопили значительный позитив-
ный опыт решения экологических проблем, свя-
занных с их деятельностью, в том числе и по реа-
лизации программ сохранения (восстановления)
биоразнообразия [20, 30, 32]. В России значимые
результаты по этому направлению в рамках, утвер-
жденных Президентом РФ в 2012 году «Основ го-
сударственной политики в области экологическо-
го развития России на период до 2030 года», полу-
чены в угледобывающих районах Кемеровской
области.

Кемеровская область – особая территория. В
природном отношении она входит в состав Алтае-
Саянского экорегиона (АСЭР), который по версии
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Аннотация: Для создания благоприятных условий восстановления растительности на отвалах
предлагается проводить на основе геоэкологической оценки и разработанного алгоритма ГИС-ана-
лиза выделение участков ненарушенных естественных ландшафтов – центров концентрации биоло-
гического разнообразия, как естественных источников биоматериала. Оценка базируется на выявле-
нии экологической уязвимости ландшафтов к антропогенному воздействию, а также выявлении уров-
ня биологического разнообразия.
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Abstract: The authors proposed to allocate areas of undisturbed natural landscapes – centres for the
concentration of biological diversity as natural sources of  biomaterial based on geoecological assessment
and developed algorithm of GIS analysis, which will create favorable conditions for restoration of vegeta-
tion on dumps. The assessment is based on the identification of ecological vulnerability of  landscapes to
anthropogenic impact, as well as identification of the level of biological diversity.
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WWF (2000 г.) отнесен к 200 регионам, где сосре-
доточено основное биоразнообразие планеты. С
другой стороны, по добыче полезных ископаемых,
особенно, угля, область занимает ведущее место
не только в Сибирском Федеральном округе
(438200 млн. руб. в год) [21], но и в России. При
разработке угольных месторождений в этом регио-
не Сибири образовались большие площади нару-
шенных земель – более 100 тыс. га [15], среди кото-
рых на породные отвалы приходится 34,3 тыс. га
[23]. Отвалы являются теми объектами, на кото-
рых разнообразие флоры может быть восстанов-
лено, как в результате биологической рекультива-
ции, так и в результате самозарастания, и тем бы-
стрее, чем ближе к ним расположены источники
поступления биологического материала (семян).

Для создания благоприятных условий восста-
новления растительности на отвалах предлагает-
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ся проводить на основе геоэкологической оценки
с использованием ГИС-технологий выделение уча-
стков ненарушенных естественных ландшафтов –
центров концентрации биологического разнообра-
зия, как естественных источников биоматериала –
на землях, непосредственно примыкающих к уг-
ледобывающим предприятиям, а выделенные участ-
ки затем передать для охраны недропользователям.

Новокузнецкий район расположен на юге Ке-
меровской области преимущественно в пределах
горных сооружений Алтае-Саянской горной стра-
ны: Кузнецкого Алатау и Салаира. Ландшафтное
разнообразие здесь представлено 22 местностями
в пределах двух лесных горных провинций Куз-
нецко-Алатауской (88,5 % общей площади) и Са-
лаирской (10,5 %), а также одной степной – Куз-
нецкой межгорно-котловинной (1,0 %). Наиболее
распространенными по площади (46 % от площади
района) являются лесные ландшафты низкогорий
(на высотах 300-600 м) и долинные ландшафты
крупных и малых рек (29,1 %) (анализ проведен по
[12]). Уникальными не только для исследуемой тер-
ритории, но и для всей Сибири являются леса ли-
повые (0,5 %) и пихтовые с примесью липы (1,3 %).

Разнообразие ландшафтов определило видовое
богатство растений. Здесь выделено 775 высших
сосудистых растений и около 313 видов мохооб-
разных. При этом в Новокузнецком районе встре-
чается 46,3 % (в том числе 57 видов высших сосу-
дистых, 7 мохообразных, 9 лишайников, 2 грибов)
растений, включенных в Красную книгу Кемеров-
ской области [22].

Реализация геоэкологического подхода
для угледобывающего региона и оценка
ландшафтов с учетом биоразнообразия
Формой реализации геоэкологического подхо-

да в настоящем исследовании является оценка эко-
логической уязвимости ландшафтов к антропоген-
ному воздействию, а также выявление уровня био-
логического разнообразия.

Оценка экологической уязвимости ландшаф-
тов к антропогенному воздействию. Под уязви-
мостью ландшафтов понимается неспособность
природных систем (биоценозов, ландшафтов и т.д.)
противостоять действию внешних сил [14]. Мето-
дики ее оценки, отраженные как у зарубежных [27,
28, 29, 31], так и отечественных исследователей
[4, 6, 7, 17, 18], значительно отличаются в зависи-
мости от целей, масштаба и особенностей объек-
та. В рамках настоящего исследования оценка уяз-
вимости ландшафтов проведена для целей восста-
новления биоразнообразия нарушенных при угле-

добыче земель на уровне ландшафтной местнос-
ти в границах муниципального района и базиру-
ется на сопоставлении в матричной форме пока-
зателей устойчивости ландшафтов и степени их ан-
тропогенной преобразованности.

Устойчивость ландшафтов – это способность
системы к сохранению нормального функциони-
рования путем самоочищения от продуктов тех-
ногенеза1 [3]. Оценка устойчивости природных
ландшафтов к антропогенному воздействию осно-
вана на методологических подходах к анализу со-
стояния и устойчивости почв, ландшафтов и эко-
систем, изложенных в [3, 19]. Для условий юга Ке-
меровской области экспертным путем было выб-
рано десять показателей устойчивости ландшаф-
тов: 1) геохимическое положение; 2) крутизна
склонов; 3) покрытая растительностью площадь;
4) степень гидроморфности почв; 5) механичес-
кий состав почвы; 6) тип водного режима; 7) мощ-
ность гумусово-аккумулятивного горизонта; 8) со-
держание гумуса в почве; 9) кислотность почвен-
ного раствора; 10) интенсивность биологического
круговорота. Анализ перечисленных показателей
позволил установить, что ландшафты Новокузнец-
кого района относятся, в основном, к устойчивым
к антропогенному воздействию (50 %) и относи-
тельно устойчивым (36 %). Малоустойчивые лан-
дшафты составляют не более 14 %, а неустойчи-
вые и весьма неустойчивые типы на территории
не представлены [2].

Антропогенная преобразованность (АП) в пре-
делах контуров ландшафтных местностей рассчи-
тана с использованием средневзвешенного по пло-
щади коэффициента АП [9] для восьми видов хо-
зяйственного использования земель, выделенных
для Новокузнецкого района. К ним отнесены: на-
селенные пункты и промышленные зоны; уголь-
ные разрезы; железные дороги; автомобильные
дороги; пашни и залежи; искусственные леса; ес-
тественные леса и ООПТ [2].

Оценка уровня биологического разнообразия
базируется на анализе видовых списков флоры,
полученных по данным полевых геоботанических
работ и опубликованных источников [5, 8, 10, 24],
и последующем расчете показателей и индикато-
ров состояния разнообразия растительности на по-
пуляционно-видовом уровне по методике, приве-
денной в [26]. Результаты выполненных расчетов

1 Правильнее – техногеогенеза (см. В.И. Федотов
«Техногенные ландшафты: теория, региональные струк-
туры, практика». – Воронеж, 1985. (прим. гл. редакто-
ра).

Применение ГИС-технологий при геоэкологической оценке угледобывающего региона для целей восстановления
биоразнообразия
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свидетельствуют о высоком уровне для АСЭР так-
сономического богатства высших сосудистых ра-
стений исследуемого района. Индекс концентра-
ции видового богатства составил 126,6; уровень
эндемизма – 3,1 %; индекс редких видов – 43,7; доля
адвентивных видов – 7,1 %. Нарушенность флоры
(55 адвентивных видов) не превышает 10 % [22].

Для геоэкологической оценки биоразнообразия
в пределах ландшафтных местностей из назван-
ных показателей экспертным путем выбран индекс
редких видов ,  рассчитанный  по формуле:

( )∑= Ni/CiИРВ , где Ni – число видов определен-
ной категории редкости; Ci – категория редкости
вида, принятая в соответствии с классификацией
региональной Красной книги [10]).
ГИС-обеспечение геоэкологической оценки
ГИС-технологии являются современным инст-

рументом для интеграции разнородных данных,

используемых при геоэкологической оценке тер-
ритории. Реализация процедуры ГИС-анализа осу-
ществлена в три этапа.

Первый этап заключается в формировании
базы данных «Геоэкологическая оценка ландшаф-
тов», состоящей из трех блоков «Биоразнообра-
зие», «Ландшафты» и «Хозяйство». Каждый блок
содержит атрибутивную и позиционную состав-
ляющие. Структура базы данных представлена на
рисунке 1.

Атрибутивную составляющую определяют
показатели и индикаторы, которые необходимы
для анализа на следующем этапе, позиционную –
соответствующие векторные слои (исходные для
геоэкологической оценки тематические карты).
Например, точечный векторный слой «Мест оби-
тания на территории района редких, нуждающих-
ся в охране видов растений» определяет содержа-

Рис. 1. База данных ГИС-анализа

Видовое богатство 
Индекс концентрации видового 
богатства 
Количество редких видов 
Индекс редких видов 
Уровень эндемизма 
Доля адвентивных видов во флоре 
 
Геохимическое положение ландшафта 
Крутизна склонов 
Покрытая растительностью площадь,% 
Почвенные характеристики: 
степень гидроморфности почв 
механический состав почвы 
тип водного режима 
мощность гумусово-
аккумулятивного горизонта 
содержание гумуса в слое (А+АВ) 
кислотность почвенного раствора (рН) 

Интенсивность биологического 
круговорота 
 
Виды земель, коэффициент 
антропогенной преобразованности (ki) 
населенные пункты и промыш- 
ленные зоны (ki = 5) 
угольные разрезы и шахты (ki = 6) 
железные дороги (ki = 6) 
автомобильные дороги (ki = 6) 
пашни и залежи (ki = 4) 
естественные леса (ki = 2) 
искусственные леса (ki = 2) 
ООПТ (ki = 1) 

Ареалы воздействия: 
пылевая нагрузка 

 

Показатели и индикаторы

БД
«Ланд-
шафты»

БД
MS Access

«Геоэкологи-
ческая оценка
ландшафтов»

БД
«Биоразно-
образие»

БД
«Хозяйст-

во»
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ние блока «Биоразнообразие». Ключевым элемен-
том блока «Ландшафты» стал фрагмент оцифро-
ванной Ландшафтной карты Кемеровской облас-
ти (масштаба 1 : 500000) [12]. БД «Хозяйство»
включает 2 слоя. Первый – полигональный вектор-
ный слой «Хозяйственное использование земель»
– составлен в результате дешифрирования косми-
ческих снимков с использованием картографичес-
ких материалов различного масштаба. Второй слой
– «Ареалы воздействия угледобывающих предпри-
ятий» – отражает положение пяти-километровой
зоны пылевого (частично – химического) загряз-
нения, возникающей в результате взрывных работ
при разработке угольных месторождений и выде-
ленной на основании [25]. Ширина зоны для уголь-

ных разрезов определена по эмпирическим дан-
ным [16].

На втором этапе в соответствие с алгоритмом
(рис. 2) производится интеграция базовых тема-
тических слоев для формирования производных
(промежуточных) карт, каждая из которых в слу-
чае изменения исходной задачи может являться
отдельным самостоятельным результатом.

Механизм реализации этого этапа – топологи-
ческий оверлей векторных слоев в сочетании с
расчетом необходимых показателей на основе дан-
ных атрибутивных таблиц (рис. 1). Оверлей пред-
ставляет собой операцию наложения двух или бо-
лее слоев, в результате которого образуется один
итоговый слой, содержащий: геометрическую

Рис. 2. Алгоритм ГИС-анализа

Итоговый слой «Центры концентрации биоразнообразия вблизи
угледобывающих предприятий»

ФОРМИРОВАНИЕ ИСХОДНЫХ БАЗ ДАННЫХ

БД
«Биоразнообразие»
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«Хозяйство»

Слой 1 «Места
обитания редких

видов»

Слой 2
«Ландшафты»

Слой 3
«Хозяйственное
использование

земель»

Слой 4 «Ареалы
воздействия

угледобывающих
предприятий»
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слоев 1 и 2

Арифметические
расчеты

Арифметические
расчеты на основе

значений показателей
в таблице атрибутов

Оверлей
слоев 2 и 3

Арифметические
расчеты

Слой 6
«Устойчивость
ландшафтов»

Слой 7 «Антропогенная
преобразованность
ландшафтов»

Оверлей
слоев 6 и 7

Оверлей
слоев 4, 5 и 8

Слой 8 «Уязвимость ландшафтов»
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Рис. 3. Центры концентрации биоразнообразия вблизи угледобывающих предприятий Новокузнецкого района
I – Костенковские скалы; II – таежные ландшафты правобережья р. Чумыш; III – ландшафты с участием липы
сибирской; IV – таежные ландшафты низкогорий Кузнецкого Алатау в окрестностях д. Чувашка; V– таежные
ландшафты в междуречье рек В. Терсь и С. Терсь.

композицию пространственных объектов исход-
ных слоев, топологию этой композиции, а так же
атрибуты, арифметически или логически произ-
водные от значений атрибутов исходных объектов
[1, 13]. Все пространственно-аналитические опе-
рации и расчеты показателей выполнялись в про-
граммной среде ArcGIS.

На основе атрибутивной таблицы слоя «Ланд-
шафты», содержащей значения показателей ус-
тойчивости, с помощью инструмента «Калькуля-
тор полей» рассчитан интегральный балл потен-
циальной устойчивости природных комплексов к
антропогенной нагрузке. Итогом расчетов являет-
ся слой «Устойчивость ландшафтов».

С.Г. Платонова, В.В. Скрипко, Т.О. Стрельникова, Ю.А. Манаков
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Слой «Распределение редких видов в ландшаф-
тах (ИРВ)» получен путем оверлея слоев «Места
обитания редких видов» и «Ландшафты», после
чего произведены необходимые расчеты в атрибу-
тивной таблице.

Наложение слоев «Ландшафты» и «Хозяй-
ственное использование земель» способом пере-
сечения позволяет затем рассчитать средневзве-
шенную антропогенную преобразованность лан-
дшафтного контура. Балл антропогенной преобра-
зованности для каждого вида земельных угодий
принят на основе рекомендаций Б.И. Кочурова [9].

Расчет средневзвешенного по площади коэф-
фициента антропогенной преобразованности лан-
дшафтных контуров выполнен с помощью инст-
рументов «Калькулятор растров», «Суммарная ста-
тистика» и «Соединение полей» по формуле:

i

n

ijij

i
S

Sk
k

∑ ⋅
= 1 ,

где ik  – средневзвешенный по площади коэффи-
циент антропогенной преобразованности в преде-
лах i-го ландшафтного контура; kij – коэффициент
антропогенной преобразованности в пределах j-ой,
соответствующей определенному виду хозяйствен-
ного использования земель, части i-го ландшафт-
ного контура; n – общее количество видов хозяй-
ственного использования земель в пределах i-го
ландшафтного контура; Sij – доля j-ой части от пло-
щади i-го ландшафтного контура; Si – общая пло-
щадь i-го ландшафтного контура.

В результате получен слой «Антропогенная
преобразованность ландшафтов».

Третий этап заключается в создании двух ито-
говых карт. Первой является карта «Уязвимости
ландшафтов», полученная путем наложения сло-
ев «Устойчивости» и «Антропогенной преобразо-
ванности ландшафтов». А затем на ее основе, ис-
пользуя наложение слоев «Распределение редких
видов в ландшафтах (ИРВ)» и «Ареалы воздей-
ствия угледобывающих предприятий», формиру-
ется вторая итоговая карта «Центры концентрации
биоразнообразия вблизи угледобывающих пред-
приятий».

В результате проведенной оценки в пределах
Новокузнецкого района ландшафты отнесены к
пяти степеням уязвимости (высокой, повышенной,
средней, пониженной, низкой) (рис. 3), качествен-
ная характеристика которых основана на [11].

Высокая степень уязвимости характеризует
неустойчивые (2 балла) и малоустойчивые (3 бал-

ла) ландшафты с высокой и очень высокой (сред-
невзвешенный по площади коэффициент антро-
погенной преобразованности 3≥ik ) степенью
антропогенной преобразованности (АП), вплоть до
их полного уничтожения в зоне горных отводов и
границах крупных городов. Естественные экосис-
темы замещены здесь производными и не способ-
ны к самовосстановлению. Постоянные наруше-
ния литогенной основы прерывают ход естествен-
ных сукцессий. Потеря видового разнообразия зна-
чительная или полная.

Повышенная степень уязвимости характерна
для ландшафтов в зоне горных отводов и населен-
ных пунктов: относительно устойчивых (4 балла)
со средней и высокой ( 3≥ik ) степенью АП, а так-
же неустойчивых (1-2 балла) и малоустойчивых
(3 балла) с низкой степенью АП ( 2=ik ). В кон-
турах этих ландшафтов происходит снижение
уровня биологического разнообразия, и возника-
ют угрозы существования редких и уязвимых
видов биоты.

Средняя степень уязвимости характеризует
устойчивые (5 баллов) ландшафты с высокой и
средней ( 3≥ik ) степенью АП и малоустойчивые
(3 балла) с очень низкой ( 1=ik ) степенью АП. В
пределах таких участков отмечается снижение
доли естественных экосистем.

Пониженной уязвимостью обладают устойчи-
вые (5 баллов) и относительно устойчивые (4 бал-
ла) ландшафты с низкой ( 2=ik ) или очень низ-
кой ( 1=ik ) степенью АП в пределах локальных
участков, прилегающим к горнодобывающим раз-
резам и шахтам. Угроза биоразнообразию может
проявляться более локально, например, в уничто-
жении единственного местообитания редкого вида.

Низкая уязвимость характеризует устойчивые
(5 баллов) ландшафты с очень низкой ( 1=ik ) сте-
пенью АП вне зоны интенсивной хозяйственной
деятельности, как правило, на территории ООПТ.
Угроза биологическому разнообразию здесь прак-
тически отсутствует. В случае локальных наруше-
ний экосистемы могут легко вернуться к климак-
совому состоянию в ходе естественных сукцессий.

Всего в пределах Новокузнецкого района
70,8 % от общей площади приходится на таежные
ландшафты Кузнецкого Алатау и Салаира пони-
женной уязвимости и 7 % – низкой уязвимости, т.е.
исследуемая территория обладает достаточно вы-
соким потенциалом для восстановления экосис-
тем. Фрагменты именно этих ландшафтов с высо-
ким уровнем биоразнообразия (высокими значе-
ниями ИРВ) могут «поставлять» на нарушенные

Применение ГИС-технологий при геоэкологической оценке угледобывающего региона для целей восстановления
биоразнообразия
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Рис. 4. Участок I – «Костенковские скалы»
Ландшафты (фрагмент легенды с сокращениями по [12]). Водоразделы и приводораздельные поверхности:
1 – с осиново-березовыми колками на темно-серых лесных почвах в сочетании с суходольными лесными лугами
на выщелоченных черноземах (200-400 м); 6 – с черневой пихтово-осиновой тайгой и березово-осиновыми леса-
ми в сочетании с крупнотравными лесными лугами на горно-таежных глубокооподзоленных почвах (400-600 м).
Склоны расчлененные: 4 – пологие с березово-осиновыми колками и суходольными лугами на серых лесных
почв, черноземах оподзоленных и лугово-болотных почвах (300-400 м); 5 – средней крутизны с березово-осино-
выми с примесью сосны лесами на темно-серых лесных и дерново-подзолистых почвах (300-450 м). Долины
мелких рек: 18 – с березовыми с примесью осины и мощным разнотравьем закустаренными лесами в сочетании
с высокотравными лесными лугами на аллювиально-луговых, дерново-подзолистых и лугово-подзолистых по-
чвах; 21 – заболоченные с елово-березовыми с участием осины лесами и высокотравными лесными лугами на
лугово-болотных и болотно-подзолистах почвах.

земли семенной биоматериал для восстановления
растительности.

Проведенный при помощи ГИС простран-
ственный анализ позволил выделить пять участ-
ков – центров концентрации биологического раз-
нообразия – в пределах различных ландшафтов

(рис. 3). Для каждого из этих участков составлена
картосхема масштаба 1 : 250000.

Два участка (I и II) примыкают к землям Бун-
гуро-Чумышского угольного месторождения
(рис. 4). Участок «Костенковские скалы» (I) рас-
положен на стыке лесных ландшафтов Салаира,

С.Г. Платонова, В.В. Скрипко, Т.О. Стрельникова, Ю.А. Манаков
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степных (группа склоновых урочищ в пределах
лесных ландшафтов) и долинных левобережья
реки Чумыш. Таксономическое разнообразие от-
ражает высокое значение ИРВ (9,1). Второй учас-
ток (II) включает типичные таежные ландшафты
Салаира, также с достаточно высоким значением
ИРВ = 6,4) на правом берегу реки Чумыш в меж-
дуречье Чумыш – Айлап. Границы его в основном
проходят вдоль реки Чумыш, а с юга – вдоль при-
токов Чумыша – реки Бол. Речка и реки Айлап.

Участок III охватывает редкие в Сибири есте-
ственные насаждения липы сибирской и леса с
участием липы (ИРВ 23,1) среди пихтово-осино-
вой черневой тайги и березово-осиновых лесов
Кузнецкого Алатау. Участок расположен в зоне
влияния Калтанского угольного разреза и примы-
кает к памятнику природы «Липовый остров»
(рис. 3). Участок IV представляет таежные ланд-
шафты низкогорий восточной части Кузнецкого
Алатау на правом берегу реки Мрас-су, вблизи де-
ревни Чувашка в зоне влияния Сибиргинского раз-
реза. Ландшафты пихтово-осиновой черневой тай-
ги имеют высокий уровень ИРВ (23,1).

Таежные ландшафты низкогорий Кузнецкого
Алатау северной части Новокузнецкого района
характеризует Терсинский участок V, выделенный
в междуречье рек В. Терсь и С. Терсь и прилегаю-
щий к территории заповедника «Кузнецкий Ала-
тау» (ИРВ от 8,8 до 23,1). Представленные здесь
ландшафты пихтово-осиновой черневой тайги,
кедрово-пихтовых и осиново-березовых с приме-
сью пихты лесов, являются резервом для восста-
новления биоразнообразия, после планируемой от-
работки угольных месторождений в бассейнах рек,
примыкающих к ГПЗ «Кузнецкий Алатау».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты геоэкологической оценки, реализо-

ванной в угледобывающем регионе, прошли ус-
пешную апробацию и внедрены в Схему террито-
риального планирования Новокузнецкого муници-
пального района. Основу методики составила ин-
теграция географической и биологической инфор-
мации с использованием ГИС-технологий, реали-
зованная в форме оценки экологической уязвимо-
сти ландшафтов к антропогенному воздействию и
выявления уровня биологического разнообразия
через расчетные индексы.

Промежуточные результаты, отраженные в
виде слоев ГИС проекта (карт): «Распределение
редких видов растительности», «Устойчивости
ландшафтов», «Антропогенной преобразованнос-
ти ландшафтов» – представляют самостоятельный

интерес, и могут использоваться в составе мате-
риалов обоснования для поддержки принятия уп-
равленческих решений органами государственной
власти и местного самоуправления.

Ранжирование территории Новокузнецкого
района позволило выделить здесь среди ландшаф-
тов Кузнецкого Алатау и Салаирского кряжа груп-
пы, относящиеся к пяти степеням уязвимости (вы-
сокой, повышенной, средней, пониженной, низ-
кой). Среди которых фрагменты ландшафтов по-
ниженной, низкой уязвимости с высоким значени-
ем расчетного индекса редких видов определили
основу для выделения пяти участков – центров кон-
центрации биологического материала в зоне вли-
яния угледобывающих предприятий для целей вос-
становления биоразнообразия.

Работа выполнена в рамках программы развития
ООН (ПРООН)/ ГЭФ Минприроды России «Задачи сохра-
нения биоразнообразия в политике и программах разви-
тия энергетического сектора России» (2012-2017 гг.).
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