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Вступление. Цель исследования. Для комплекс-
ного изучения антропогенной трансформации 
геосистем необходимым является отслеживание 
процесса регенерации нарушенных экосистем и 
оценка потенциала естественного воспроизводства 
почвенно-растительного покрова. Поэтому целью 
нашего исследования является оценка длительно-
сти самозарастания карьерно-отвальных комплек-
сов, расположенных в санитарно-защитной зоне 
Лебединского и Стойленского горно-обогатитель-
ных комбинатов (далее – ГОК). Объектами иссле-
дования стали карьеры по добыче железных руд 
Лебединского и Стойленского ГОКов, отвалы рых-
лых вскрышных пород и скальной вскрыши.

Известно, что при открытой добыче полезных 
ископаемых на дневную поверхность извлекают-
ся глубинные породы. Вопросами, касающимися 
особенностей и закономерностей восстановления 
растительного покрова на промышленных отвалах, 
занимаются Е. А. Раков (2009) [6], А. Н. Куприянов, 
Ю. В. Морсакова (2008 г.) [5], Т. С. Чибрик (2007) 
[9], Р. И. Бурда (1991) [2], В. К. Тохтарь (2003) [8], 
А. И. Хархота (2004) [7], A. Rostanski, G. Wozniak 
(2000) [11]. Особенно интенсивно биоэкологические 
характеристики флоры на техногенных отвалах ис-
следуются в Украине (работы У. Б. Башуцкой (2002) 
[1], С. П. Жукова, О. М. Шевчук, С. А. Приходько 
(2004) [3], Ю. В. Ярощук (2007) [10].  

Результаты исследований. Для проведения ис-
следований были отобраны шесть космоснимков 
спутниковой системы Landsat, охватывающих про-
межуток с 1988 по 2011 годы и покрывающих тер-
риторию исследования. Пространственное разре-
шение снимков (30 м) и количество спектральных 
диапазонов позволили проанализировать процесс 
самозарастания карьерно-отвальных комплексов 
Старооскольско-Губкинского промышленного 
узла. Следует отметить, что все снимки получены 
в летний период, когда покрытые растительностью 
участки имеют максимальные показатели вегета-
ционного индекса на снимках. На всех отобранных 
космоснимках отсутствовали дефекты, связанные с 
работой сенсоров и погодными условиями (облач-
ность), которые могли вызвать неверное распозна-
вание объектов при классификации. Исследование 
выполнено с использованием лицензионного про-
граммного обеспечения ArcGIS 10 и ENVI 4.6.

Первым этапом стало картографирование пло-
щади отвалов, на которых проявляется самозараста-
ние. Для решения этой задачи необходимо было 
получить контуры всех отвалов, на которых присут-
ствует растительность. Границы отвалов выделены 
автоматизированным методом – классификацией 
с обучением (Supervised Classification), способом 
параллелепипедов. Далее, на основе отклассифици-
рованных контуров отвалов с помощью инструмен-
та создания масок (Build Mask), созданы маски гра-
ниц отвалов, в пределах которых изучался процесс 
самозарастания. 

Для каждого отвала рыхлой и скальной вскрыши, 
а также бортов карьеров, по каждому космоснимку 
в программном комплексе ENVI 4.6 рассчитан ве-
гетационный индекс NDVI (Normalized Differences 
Vegetation Index) [4]. С помощью операции Density 
Slice по созданным маскам были отфильтрованы от-
рицательные значения вегетационного индекса, так 
как значения вегетационного индекса меньше нуля 
характерны только для невегетирующих поверх-
ностей. Операция по фильтрации отрицательных 
значений индекса позволила выделить ареалы веге-
тирующей растительности на отвалах. После прове-
дения ряда постклассификационных процедур (от-
сеивание, генерализация, сглаживающая фильтра-
ция), за каждый исследуемый год получены слои с 
контурами самозарастания, которые были конвер-
тированы в шейп-файлы и обработаны в ArcGIS 10. 
С помощью калькулятора поля каждому полигону в 
слое присвоено значение, равное единице. Затем, 
в специальном модуле Spatial Analyst с помощью 
операции «Объединение» проведено суммирова-
ние всех слоев. С помощью SQL-запроса проводили 
суммирование полей таким образом, чтобы учиты-
валась длительность развития растительности на 
каждом отдельном полигоне. Полученная сумма 
баллов характеризовала количество лет, в течение 
которых наблюдалось самозарастание отвалов. 
Векторный слой конвертирован в растр, что позво-
лило получить карту, отражающую длительность 
самозарастания карьерно-отвальных комплексов 
Курской магнитной аномалии (КМА).

Тенденции самозарастания всех отвалов 
вскрышных пород практически одинаковы. Так, 
максимальные темпы самозарастания наблюдались 
в 1992–1995 гг. и в 2011 г. Это может быть связано с 
сокращением темпов добычи в этот период, и с тем, 
что в связи с разработкой карьеров вглубь темпы 
отсыпки отвалов рыхлой вскрыши не превышали 
темпов самозарастания. С 1995 г. наблюдается со-
кращение площади отвалов, покрытых раститель-
ностью, до минимальных значений для каждого от-
вала, что связано с ростом темпов добычи железо-
рудного сырья, расширением площади карьеров и 
отсыпкой новых масс рыхлой вскрыши. Увеличение 
площади самозарастания отвалов к 2011 г. (рис. 1) 
свидетельствует о стабилизации темпов добычи. 

Для отвалов скальных пород и бортов обоих ка-
рьеров характерна иная тенденция развития само-
зарастания (рис. 2). 

Площади, покрытые растительностью, на отва-
лах скальных пород меньше, чем на отвалах рыхлой 
вскрыши. Это объясняется характером субстрата 
и постоянной отсыпкой новых масс переработан-
ной скальной породы. Изначально отвалы скаль-
ной вскрыши формируются как техногенные ме-
сторождения, на которых целенаправленно не 
создаются условия для развития растительности и 
не проводится рекультивация. С 1995 г. на отвалах 
скальных пород, так же как и на отвалах рыхлой 
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вскрыши, наблюдается тенденция сокращения пло-
щади самозарастания. К 2002–2007 гг. площадь от-
валов, покрытых растительностью, достигает мини-
мальных значений за весь период исследования, что 
связано с увеличением объемов добычи железоруд-
ного сырья с сопутствующим увеличением общей 
площади отвалов скальных пород и карьеров. 

Анализ карты длительности самозарастания ка-
рьерно-отвальных комплексов (рис. 3) показал, что 
более чем на половине территории растительные 
сообщества развиваются в течение четырех и ме-
нее лет. 

В 2002–2007 гг. на крупных отвалах Стой-
ленского карьера произведены отсыпки новых 
масс вскрыши, уничтожившие растительность. 
Вследствие этого в 2011 г. на данных отвалах за-
фиксированы наибольшие площади молодых рас-
тительных группировок. Наименьшие площади 
самозарастания наблюдаются на отвале скальной 

вскрыши Лебединского карьера. Скальные породы 
являются неблагоприятным субстратом для заселе-
ния растительностью, кроме того отсыпка отвалов 
продолжается и в настоящее время. По состоянию 
на 2011 г. отвал окисленных железистых кварцитов 
покрыт растительностью только на 55 %, а в период 
с 2000 по 2007 гг., когда происходило расширение 
площади отвала, растительность покрывала всего 
4 % его территории в северо-восточной части.

Наиболее зрелые растительные группировки 
(13–23 лет) могут быть обнаружены на северо-вос-
точном и северо-западном отвалах рыхлой вскры-
ши Стойленского карьера. Наличие источников 
заселения растительности (ареалы произрастания 
естественной древесно-кустарниковой раститель-
ности вблизи отвалов) и благоприятный литологи-
ческий состав пород способствовали ускоренному 
зарастанию отвала, в результате чего за пять лет 
(с 2007 по 2011 гг.) заросло 87 % площади. Данные 

Рис. 1. Изменение доли отвалов вскрышных пород, покрытых растительностью

Рис. 2. Изменение доли отвалов скальных вскрышных пород и бортов карьеров, покрытых растительностью
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визуального дешифрирования подтверждают нали-
чие древесной и кустарниковой растительности на 
отвале. Следует отметить, что откосы по периметру 
отвала были рекультивированы, на них высажены 
деревья. Закрепление откосов привело к созданию 
благоприятных условий для развития растительно-
сти на всей поверхности отвала. 

Выводы. Полученные в ходе исследования дан-
ные свидетельствуют о том, что самозарастание от-
валов рыхлой и скальной вскрыши на территории 
Старооскольско-Губкинского промышленного узла 
носит фрагментарный характер. Длительность са-
мозарастания на большинстве отвалов составляет 
1–9 лет. На отдельных участках отвалов и карье-
ров, не подвергающихся трансформации, длитель-

ность самозарастания достигает 13–23 года. К та-
ким территориям относятся периферийные участ-
ки северо-восточного отвала рыхлых вскрышных 
пород Лебединского карьера, а также северо-запад-
ный и северо-восточный отвалы Стойленского ка-
рьера. Тем не менее, продолжающийся рост объек-
тов карьерно-отвальных комплексов, не покрытых 
растительностью, свидетельствует о том, что темпы 
самозарастания не превосходят темпов отсыпки 
вскрышных масс. 

Рецензент – кандидат географических наук, 
доцент О. А. Чепелев

Рис. 3. Карта длительности самозарастания карьерно-отвальных комплексов
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Вступление. Водная эрозия почв является наи-
более распространенным почвенным деградаци-
онным процессом, наносящим огромный эконо-
мический и экологический ущерб во многих стра-
нах мира, в том числе и в Украине. В связи с этим, 
разработка адекватной математической модели 
эрозионных потерь почвы, позволяющей обеспе-
чить научное обоснование почво-водоохранного 
обустройства агроландшафтов, является актуаль-
ной научной и прикладной задачей. Поскольку все 
природные и антропогенные факторы склонового 
эрозионно-аккумулятивного процесса имеют вы-
раженный пространственно-распределенный ха-
рактер, наиболее адекватным инструментарием 
для решения этой задачи является технология ге-
ографических информационных систем. Именно 

появление, развитие и распространение геоинфор-
мационных технологий сделало практически осу-
ществимой задачу пространственного моделирова-
ния, расчета и прогноза водной эрозии. Несмотря 
на очевидный пространственно распределенный 
характер этой задачи, длительное время практика 
противоэрозионного проектирования в Украине, 
как и в других странах, основывалась на моделях с 
сосредоточенными параметрами (0-мерных). К этой 
группе моделей относятся известные в Украине: 
Универсальное уравнение эрозионных потерь почв 
(USLE) [18], логико-математическая модель эрози-
онных потерь почв Г. И. Швебса [9], формула смы-
ва И. К. Срибного [7], математико-статистическая 
модель бывшего УкрНИИЗПЭ [1]. Приближенное 
решение профильной (1-мерной) модели эрозии 

6. Раков, Е. А. К вопросу формирования флоры на нарушенных промышленностью землях / Е. А. Раков, Т. С. Чибрик // 
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ПРОГНОЗ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ ПОЧВ 

На основе рассмотрения проблем и опыта пространственного геоинформационного моделирования эрозионных потерь по-
чвы в мире и Украине обоснованы наиболее перспективные подходы к разработке пространственно-распределенных моделей 
водной эрозии почв.

Ключевые слова: водная эрозия почв, математическое моделирование, сценарии ГИС-реализации.

Svetlitchnyi A.A.
SPATIAL GEOINFORMATIONAL MODELING AND FORECAST OF SOIL WATER EROSION
Based on consideration of the problems and experience of spatial geoinformation modeling of soil erosion losses in the world and in 

Ukraine justified the most promising approaches to the development of spatially distributed of soil erosion models.
Keywords: soil erosion, mathematical modeling, scenarios of GIS implementation.

О. О. Світличний. 
ПРОСТОРОВЕ ГЕОІНФОРМАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ І ПРОГНОЗ ВОДНОЇ ЕРОЗІЇ ГРУНТІВ 
На основі розгляду проблем та досвіду просторового геоінформаційного моделювання ерозійних втрат ґрунту в світі та 

Україні обґрунтовані найбільш перспективні підходи до розробки просторово-розподілених моделей водної ерозії ґрунтів.
Ключові слова: водна ерозія грунтів, математичне моделювання, сценарії ГІС-реалізації.

 

© А. А. Светличный, 2013


