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Резюме: Экологические проблемы освоения месторождений минерального сырья в значительной степени связаны с не-
обходимостью складирования отходов добычи и переработки, являющихся источником загрязнения природной среды. 
Большие площади складированных отходов рудообогащения определяют целесообразность применения спутниковых 
данных для мониторинга  экологического состояния нарушенных земель с целью принятия обоснованных решений по 
восстановлению целостности природных ландшафтов, что имеет принципиальное значение для Арктических регионов. 
Цель исследований – выявление на основе спутниковых данных динамики формирования фитоценоза со структурой 
окружающего природного ландшафта при реализации технологии, разработанной в Горном институте Кольского науч-
ного центра РАН в соответствии с принципом самоорганизации природных систем в рамках эволюции системы «горная 
порода – биота» созданием сеяного без нанесения плодородного слоя злакового фитоценоза, обеспечивающего образо-
вание биологически активной среды. Анализ временного ряда спутниковых данных вегетационного индекса, характери-
зующего сукцессию сеяного злакового фитоценоза на откосах ограждающей дамбы складируемых отходов обогащения 
Хибинской группы месторождений апатитсодержащих руд, свидетельствует об определяющем влиянии фитоценоти-
ческих факторов на динамику восстановления природных экосистем. Геоботаническое исследование мониторингового 
полигона показало, что при переходе к лесной стадии сукцессии сеяного злакового фитоценоза наблюдается появление 
ярусной структуры и массовое подселение видов окружающего природного ландшафта, что согласуется с увеличением 
вегетационного индекса и позволяет прогнозировать динамику восстановления природных экосистем.
Ключевые слова: нарушенные земли, восстановление, складированные отходы рудообогащения, ограждающая дам-
ба, сеяный злаковый фитоценоз, сукцессия, видовой состав растительного покрова, природный ландшафт, мониторинг, 
спутниковые данные, вегетационный индекс, индекс стресса влажности
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Abstract: Environmental issues associated with the development of mineral deposits are largely caused by the need to store 
mining and processing waste which becomes a source of environmental pollution. Large areas of dumped ore processing wastes 
determine the expediency of applying satellite data to monitor the environmental condition of the disturbed lands in order to 
make justified decisions on restoring the integrity of natural landscapes, which is crucial for the Arctic regions. The purpose of the 
research is to use the satellite data as the basis to reveal the dynamics of plant formation on the surrounding natural terrain when 
implementing the technology developed in the Mining Institute of the Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences 
in accordance with the self-organizing principle of natural systems in the framework of the rock-biota system evolution. This 
is achieved by introducing a gramineous plant community without creating a fertile layer, which creates a biologically active 
environment. Analysis of the vegetation index obtained from a time series of the satellite data that characterizes the introduced 
vegetational change of the gramineous plant community on the bund wall slopes at the Khibiny group of apatite-containing ore 
deposits demonstrates the determinant influence of phytocoenotic factors on the recovery dynamics of natural ecosystems.  
A geobotanical study of the monitoring site has shown that in transition from the introduced gramineous to the forest stage of 
vegetational change, we observe a tier structure and large-scale resettlement of species from the adjacent natural areas, which is 
consistent with an increase in the vegetation index and allows to predict the dynamics of the natural ecosystem recovery.
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Введение 
Актуальность проблемы поддержания устойчивого со-

стояния биосферы перманентно возрастает при снижении 
ее продуктивности на фоне роста производства и потребле-
ния ресурсов [1]. Проблема сохранения биосферы выводит 
на первое место необходимость сохранения и восстановле-
ния почвенной оболочки в свете современного знания ее 
роли в поддержании устойчивого состояния биосферы [2]. 

Анализ практики восстановления техногенно-нарушен-
ных земель позволяет сделать вывод, что наиболее пер-
спективный путь состоит в содействии регенерационным 
возможностям природной среды на основе изучения по-
тенциала самовосстановления каждой конкретной при-
родной системы [3]. 

В Горном институте КНЦ РАН разработана методология 
восстановления нарушенных земель горной отрасли в 
соответствии с принципом самоорганизации природных 
систем созданием биологически активной среды, обеспе-
чивающей увеличение энергетического потенциала си-
стемообразующей функции биоты. Сеяный без нанесения 
плодородного слоя злаковый фитоценоз приводит к значи-
тельно более быстрому, чем при самозарастании, форми-
рованию биогенно-гумусо-аккумулятивного горизонта. В 
ходе мониторинга выделены три стадии сукцессии сеяно-
го фитоценоза: луговая стадия, переход от луговой стадии 
к лесной, лесная стадии [4].

Изучение видового состава и биопродуктивности лес-
ной стадии сукцессии сеяного фитоценоза, а также ге-
нетических характеристик формирующейся почвы сви-
детельствует о более быстром, чем при самозарастании, 
формировании фитоценоза со структурой окружающего 
природного ландшафта, что подтверждает правильность 
разработанной методологии, обеспечивающей восстанов-
ление природных экосистем в соответствии с принципом 
их самоорганизации [4].

Для исследования динамики восстановления природных 
экосистем, учитывая площадные характеристики нару-
шенных земель горной отрасли, перспективно использова-
ние дистанционных методов [5–7]. Современные средства 
программной обработки мультиспектральных спутнико-
вых данных просты в освоении, методики их применения 
для ситуативного мониторинга территории представлены 
в сети Интернет [8–12]. Свободный доступ и оперативная 
публикация данных, перманентная спутниковая съем-
ка, пространственный охват представляют возможность 
оценивать площадные параметры горнопромышленных 
объектов с высокой точностью, несмотря на невысокое 
по современным меркам пространственное разрешение 
~10–30 м [6]. Выбор и комбинация спектральных каналов 
обеспечивают требуемое информационное наполнение 
спутниковых изображений, обусловленное особенностя-
ми взаимодействия солнечной радиации с подстилающей 
поверхностью [13]. 

Для характеристики растительного покрова по спутни-

ковым данным наиболее часто используется вегетацион-
ный индекс (NDVI – normalized difference vegetation index), 
нормированная разность в интенсивности красного и 
ближнего инфракрасного каналов спутникового изобра-
жения [14]. Как было показано ранее на примере складиро-
ванных отходов обогащения бадделеит-апатит-магнети-
товых руд, при формировании фитоценоза со структурой 
окружающего природного ландшафта в ходе сукцессии се-
яного фитоценоза происходит увеличение вегетационного 
индекса [15]. 

Из индексов, используемых для оценки специфических 
признаков состояния формирующегося фитоценоза, 
представляет интерес индекс стресса влажности (MSI – 
moisture stress index), характеризующий содержание вла-
ги в листьях растений. Экстремальные (менее 0,3 или более 
3) значения индекса используются в качестве индикатора 
угнетения растительности, связанного с недостатком или 
переизбытком влаги, а наиболее благоприятным условиям 
вегетации отвечают значения от 0,3 до 2 [16]. Так, иссле-
дование по спутниковым данным фитоценоза, формиру-
емого на ограждающей дамбе складированных отходов 
обогащения бадделеит-апатит-магнетитовых руд, пока-
зало значимую (более 20%), но остающуюся в пределах 
благоприятных условий вегетации, вариацию индекса 
стресса влажности растительного покрова нижних яру-
сов дамбы[15]. 

Цель исследований
Обоснование использования спутниковых данных для 

мониторинга экологического состояния нарушенных зе-
мель горной отрасли с целью принятия обоснованных ре-
шений по восстановлению целостности природных ланд-
шафтов.

Характеристика объекта исследований
Тестовым объектом были определены складированные 

отходы рудообогащения, характеризующиеся наибольшим 
проявлением факторов, лимитирующих самозарастание 
(мелкодисперсность и бесструктурность субстрата, полное 
отсутствие органического вещества и элементов питания 
растений, низкая влагоемкость, подверженность ветровой 
и водной эрозии). В статье представлены данные по дей-
ствующему хвостохранилищу, куда складируются отходы 
обогащения Хибинской группы месторождений апатит-
содержащих руд, максимальная высота ограждающей 
дамбы на конечной отметке заполнения 200,0 м составит  
89,4 м. Мониторинговый полигон находится на огражда-
ющей дамбе северо-восточной экспозиции, где в течение  
40 лет проводятся исследования сукцессии сеяного без на-
несения плодородного слоя злакового фитоценоза. Харак-
терные размеры полигона: длина составляет 1835 м, шири-
на бермы ~15 м, высота ~30 м (сдвоенные откосы) (рис. 1).

Работы по закреплению откосов ограждающей дамбы 
складированных отходов обогащения апатитсодержащих 



«Горная Промышленность» №6 / 2020 | 139

Geotechnology

руд с целью пылеподавления созданием растительного по-
крова без нанесения плодородного слоя стартовали в нача-
ле 1980-х годов, что определяет точку отсчета временного 
ряда оценки фотосинтезирующей активности формирую-
щегося фитоценоза по данным спутниковых наблюдений. 

В соответствии с разработанной в Горном институте тех-
нологией многолетние злаки высеваются совместно с од-
нолетней покровной культурой, обеспечивающей посту-
пление большого количества растительных остатков для 
создания биологически активной среды с первого года. По-
сле посева мелкокапельным нанесением водной полимер-
ной эмульсии создается полимерное покрытие, сразу же 
обеспечивающее прекращение ветровой и водной эрозии 
складированных отходов рудообогащения и улучшение 
экологического фона корнеобитаемых горизонтов [4]. 

Данные спутниковых наблюдений и их обработка
Для изучения динамики сукцессии сеяного злакового 

фитоценоза на ограждающей дамбе использовались муль-
тиспектральные снимки Landsat, выполненные в 1984– 
2020 гг. в середине вегетационного периода (июль-август). 
Разрешение снимков в горизонтальной плоскости состав-
ляет ~30 м. Источник спутниковых данных – архив Нацио-
нального космического агентства США (NASA)1. 

Исследование динамики сукцессии сеяного злаково-
го фитоценоза проводилось по вегетационному индексу 
и индексу стресса влажности. Каждый пиксел спутнико-
вого изображения полигона рассматривался как монито-
ринговая площадка с индивидуальной спектральной ха-
рактеристикой. Расстояние между центрами соседних 
мониторинговых площадок составляет в плане ~30 м. На 
спутниковом изображении мониторинговый полигон 
представлен 108 площадками, для каждой из которых рас-

1 NASA EOSDIS Land Processes DAAC, USGS Earth Resources Observation and 
Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota. Available at: https://lpdaac.usgs.
gov (Accessed: 20.09.2020).

считывались значения индексов по соотношению ин-
тенсивности спектральных каналов в диапазонах длин 
волн 0,63–0,69 мкм (канал В3), 0,76–0,90 мкм (канал В4), 
1,55–1,75 мкм (канал В5) по следующим соотношениям:  
NDVI = (B4–B3)/(B4+B3), MSI = B5/B4, затем полученные зна-
чения индексов усреднялись по полигону. Относительная 
погрешность определения индексов не превышала 10%. 

Обработка спутниковых данных, статистические расчеты 
проводились с использованием программы Erdas Imagine и 
некоммерческого программного обеспечения: геоинформа-
ционной системы QGIS и программной среды R2.

Результаты и их обсуждение
Временной ряд вегетационного индекса растительного 

покрова на мониторинговом полигоне и его характеристи-
ка на основании геоботанического описания в ходе назем-
ных исследований приведены на рис. 2 и 3. Варьирование 
значений NDVI в пределах исследуемого временного ряда 
связано, в первую очередь, с изменением видового состава 
растительного покрова в ходе сукцессии сеяного злакового 
фитоценоза и определяется доминированием в нем расте-
ний различных жизненных форм (рис. 3). 

Анализ данных многолетнего мониторинга состояния 
сеяного фитоценоза на основе геоботанических описаний 
показал, что сукцессия инициируется в начале второго 
десятилетия преимущественно опушечно-луговым много-
летним разнотравьем. В течение первых 20 лет доминиру-
ющее положение принадлежит сеяным злаковым видам, 
образующим сообщество, характеризующееся сомкнуто-
стью травостоя и устойчивой дерниной. 

Со временем эдификаторная роль доминантов ослабля-
ется – снижается ежегодная продукция, уменьшается ко-

2 QGIS Development Team. QGIS Geographic Information System, Software 
Version 3.16.0. Open Source Geospatial Foundation Project. Available at: http://qgis.
osgeo.org (Accessed: 06.07.2020); R Development Core Team. R: A language and 
environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, 
Austria, 2008. Available at: http://www.R-project.org (Accessed: 20.09.2020).

Рис. 1
a) – Спутниковое изображение складированных отходов 
обогащения Хибинской группы месторождений 
апатитсодержащих руд,  выделен мониторинговый  полигон на 
ограждающей дамбе; 
b) – Формирование фитоценоза со структурой окружающего 
природного ландшафта в ходе лесной стадии сукцессии сеяного 
злакового фитоценоза на мониторинговом полигоне

Fig. 1
a) – A satellite image of the dumped processing wastes at the 
Khibiny group of apatite-containing ore deposits, the monitored 
dump at the bund wall is indicated; 
b) – Formation of a plant community with the structure of the 
surrounding natural landscape during the forest stage of 
vegetational change of the introduced gramineous community at 
the monitored dump site

а) b)
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личество годового спада, происходит затухание дернового 
процесса, и создаются условия для конкуренции видов.  
В этот период содоминантами сеяных трав, кроме лугово-
го разнотравья, становятся мхи. Первыми поселившимися 
мхами были эпилитные и эпигейные ксеромезофиты – 
виды преимущественно открытых сухих местообитаний. 
Наблюдается формирование ярусной структуры.

Активное подселение древесно-кустарниковых видов 
– последовательный этап восстановительной сукцессии, 
конечной целью которой является формирование фитоце-
ноза со структурой окружающего природного ландшафта.  
В четвертом десятилетии увеличивается видовое разно-
образие и встречаемость древесных видов. Сообщество 
развивается в направлении образования мелколиственно-
го древостоя с участием хвойных в соответствии со струк-

турой растительного покрова окружающего ландшафта.
В целом, геоботаническое исследование лесной стадии 

сукцессии сеяного злакового фитоценоза на мониторин-
говом полигоне ограждающей дамбы складированных от-
ходов рудообогащения показало, что во второй половине 
четвертого десятилетия зафиксировано 89 видов из 38 се-
мейств, представленных в основном видами лесного мас-
сива предгорий Хибин и фитоценоза вдоль транспортных 
магистралей. 

При переходе от луговой к лесной стадии сукцессии 
наблюдается увеличение вегетационного индекса. Фор-
мирование фитоценоза со структурой окружающего при-
родного ландшафта характеризуется возрастанием веге-
тационного индекса. Так, в конце четвертого десятилетия 
проявляется тенденция его значительного увеличения, что 

Рис. 2 
Временной ряд вегетационного 
индекса (NDVI), 
характеризующий сукцессию 
сеяного злакового фитоценоза 
на мониторинговом полигоне 
(вегетационный индекс 
фитоценоза окружающего 
природного ландшафта 0,76)

Fig. 2
Time series of the Normalised 
Difference Vegetation Index 
(NDVI), which characterizes 
the vegetational change of the 
gramineous plant community 
in the monitoring area 
(vegetation index of the plant 
community in the adjacent 
natural environment is 0.76)

Обозначения: 
1 – первое десятилетие 
существования сеяного фитоценоза; 
2 – луговая стадия сукцессии 
сеяного фитоценоза, подселение 
опушечных злаковых; 
3, 4 – переход от луговой к лесной 
стадии сукцессии, формирование 
ярусной структуры; 
5 – лесная стадия сукцессии

Legend: 
1 – first decade of the plant community 
existence; 
2 – meadow stage of the introduced 
plant community vegetational change, 
resettlement of woodside grasses; 
3, 4 – transition from meadow to the 
forest stage of the vegetational change, 
formation of the tier structure; 
5 – the forest stage in the vegetational 
change

Рис. 3 
Этапы сукцессии сеяного злакового фитоценоза при 
восстановлении нарушенных земель горнодобывающей отрасли 
в соответствии с принципом самоорганизации природных систем 
созданием биологически активной среды (складированные 
отходы рудообогащения)

Fig. 3
Stages in the vegetational change of the introduced gramineous 
community during rehabilitation of the lands disturbed by mining 
operations in accordance with the self-organizing principle of 
natural systems through creation of a biologically active 
environment (dumped ore process wastes)

Обозначения: 
0 – до создания сеяного фитоценоза; 1 – первое десятилетие существования 
сеяного фитоценоза; 2 – луговая стадия сукцессии сеяного фитоценоза, 
подселение опушечных злаковых; 3, 4 – переход от луговой к лесной стадии 
сукцессии, формирование ярусной структуры; 5 – лесная стадия сукцессии

Legend: 
0 – before the introduced plant community; 1 – first decade of the introduced 
plant community existence; 2 – meadow stage of the plant community 
vegetational change, resettlement of woodside grasses; 3, 4 – transition from 
meadow to the forest stage of the vegetational change, formation of the tier 
structure; 5 – the forest stage in the vegetational change
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позволяет прогнозировать выход индекса на значение, ха-
рактерное для окружающей природной среды (рис. 2).

Сложный характер временного ряда индекса стресса 
влажности, характеризующего содержание влаги в ли-
стьях растений, кроме флуктуации климатических ха-
рактеристик, также определяется изменением видового 
состава в ходе сукцессии сеяного злакового фитоценоза, 
хотя на протяжении практически всего мониторинга вари-
ация индекса находится ниже области стресса влажности, 
характеризуемой значениями > 3 (рис. 4).

 На лесной стадии сукцессии сеяного злакового фито-
ценоза, характеризующейся формированием фитоценоза 
со структурой окружающего природного ландшафта, вре-
менной ряд индекса стресса влажности стремится к опти-
муму (рис. 4). 

В целом, формирование фитоценоза со структурой окру-
жающего природного ландшафта в ходе сукцессии сеяно-
го злакового фитоценоза характеризуется уменьшением 
значений индекса стресса влажности и его выходом в об-
ласть оптимума, что соответствует возрастающему веге-
тационному индексу и свидетельствует о формировании 
благоприятных условий вегетации.

Таким образом, анализ наземных и спутниковых дан-
ных, полученных в ходе мониторинга, свидетельствует о 
влиянии фитоценотических факторов на динамику вос-
становления нарушенных земель в соответствии с прин-
ципом самоорганизации природных экосистем созданием 
биологически активной среды и позволяет прогнозировать 
динамику восстановления природных экосистем.

Выводы
Исследование эволюции системы «горная порода – био-

та» в конкретных климатических условиях с нулевого 
момента показало, что образование биологически ак-
тивной среды в результате создания сеяного злакового 
фитоценоза без нанесения плодородного слоя под по-
лимерным покрытием обеспечивает увеличение энер-
гетического потенциала системообразующей функции 
биоты, что значительно увеличивает скорость формиро-
вания фитоценоза со структурой окружающего природ-
ного ландшафта в ходе сукцессии сеяного фитоценоза. 
Анализ временного ряда вегетационного индекса, харак-
теризующего динамику восстановления нарушенных зе-
мель горной отрасли по спутниковым данным, позволяет 
прогнозировать динамику восстановления природных 
экосистем. Создание на первом этапе сеяного злакового 
фитоценоза без нанесения плодородного слоя решает за-
дачу закрепления поверхности складированных отходов 
рудообогащения с целью прекращения ветровой и водной 
эрозии, повышения устойчивости гидротехнического со-
оружения, улучшения экологического состояния терри-
тории и, в конечном счете, восстановления природных 
экосистем. 
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