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Резюме: Большие площади нарушенных земель горной отрасли определяют актуальность интегральной оценки дина-
мики восстановления природных экосистем на основе наземных и спутниковых данных. В Горном институте КНЦ РАН 
обоснована методология и разработана технология восстановления природных экосистем, нарушенных при освоении 
георесурсов, в соответствии с принципом их самоорганизации. Образование биологически активной среды в результате 
создания сеяного злакового фитоценоза без нанесения плодородного слоя для увеличения энергетического потенциала 
системообразующей функции биоты приводит к значительно более быстрому, чем при самозарастании, формированию 
фитоценоза со структурой окружающего природного ландшафта.
Формирование информационной системы поддержки принятия решений по восстановлению природных экосистем, на-
рушенных при освоении георесурсов, осуществляется на основе данных комплексного мониторинга: 1 – состояния на-
рушенных земель; 2 – ресурсного потенциала самовосстановления; 3 –наземного изучения генетических параметров и 
функциональных показателей почв, образующихся в ходе эволюции системы «горная порода – биота» при восстановле-
нии природных экосистем в соответствии с принципом их самоорганизации созданием биологически активной среды; 4 
– геоботанического описания лесной стадии сукцессии сеяного злакового фитоценоза, которая характеризуется форми-
рованием фитоценоза со структурой окружающего природного ландшафта; 5 – спутниковых данных, характеризующих 
вещественный состав горной породы, вегетационный индекс и индекс стресса влажности формирующегося фитоценоза.
Анализ данных комплексного мониторинга, включающего геоботаническое описание формирующегося фитоценоза и 
временные ряды спутниковых данных вегетационного индекса, дает возможность прогнозировать динамику восстанов-
ления природных экосистем в соответствии с принципом их самоорганизации созданием биологически активной среды 
для повышения энергетического потенциала системообразующей функции биоты.
Ключевые слова: нарушенные земли горной отрасли, восстановление природных экосистем, данные наземных на-
блюдений, данные спутниковых наблюдений, геоинформационные технологии
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Abstract: The permanent increase in monitoring data determines the relevance of integral assessment of the dynamics of 
ecological restoration by means of geoinformation design. The Mining Institute KSC RAS has justified the methodology and 
developed a technology to restore natural ecosystems disturbed during the development of georesources, in accordance with the 
principle of their self-organization. The increase of the energy potential of the system-forming function of biota results in a much 
faster remediation of natural ecosystems, as compared to self-growing.
The information system includes data on: (1) the state of disturbed lands; (2) the resource potential for self-recovery; (3) the 
surface study of genetic parameters and functional indexes of soils forming due to “rock – biota” system evolution, during the 
formation of sown cereal phytocenosis without applying a topsoil layer; (4) the geobotanical description of the forest succession 
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Введение 

Актуальность проблемы сохранения устойчивого состо-
яния биосферы перманентно возрастает на фоне роста 
производства и потребления георесурсов, что выводит на 
первое место необходимость восстановления природных 
экосистем в свете современного знания их роли в обеспе-
чении устойчивого развития цивилизации [1; 2]. Состояние 
природных экосистем определяет экологическую емкость 
территории, характеризуемую биопродуктивностью каж-
дого конкретного типа экосистемы, что, в свою очередь, 
определяет основной целью восстановления нарушен-
ных земель горной отрасли – восстановление экологиче-
ской целостности природных ландшафтов – «ecological 
restoration» [3; 4].

В Горном институте Кольского научного центра РАН 
обоснована методология и разработана технология вос-
становления природных экосистем, нарушенных при ос-
воении георесурсов, в соответствии с принципом их само-
организации в рамках эволюции «горная порода – биота». 
Увеличение энергетического потенциала системообразу-
ющей функции биоты достигается созданием сеяного зла-
кового фитоценоза без нанесения плодородного слоя для 
образования биологически активной среды, обеспечива-
ющей более быстрое, чем при самозарастании, формиро-
вание фитоценоза со структурой окружающего природ-
ного ландшафта. Реализация технологии на различных 
объектах в разных климатических зонах подтвердила эф-
фективность и целесообразность предлагаемого решения 
восстановления природных экосистем, нарушенных при 
освоении георесурсов [5].

Объект исследований
Исследования динамики восстановления природных 

экосистем при реализации разработанной в Горном ин-
ституте Кольского научного центра РАН технологии вос-
становления нарушенных земель в рамках эволюции 
«горная порода – биота» созданием биологически актив-
ной среды проводятся в течение 40 лет в соответствии с 
системой мониторинга, предусматривающей комплекс-
ное и одновременное изучение генетических параметров 
и функциональных показателей формирующихся почв,  
а также биопродуктивности формирующегося фитоцено-
за методами, принятыми в минералогии, геохимии, грун-
товедении, почвоведении, экологии, лесоведении, геобо-
танике [6].

Тестовым объектом исследований определены склади-
рованные отходы рудообогащения, характеризующиеся 
наибольшим проявлением факторов, лимитирующих са-
мозарастание: мелкодисперсность и бесструктурность 
субстрата, полное отсутствие органического вещества и 

элементов питания растений, низкая влагоемкость, силь-
ные проявления ветровой и водной эрозии. 

Создание биологически активной среды для увеличе-
ния энергетического потенциала системообразующей 
функции биоты приводит к значительно более быстрому, 
чем при самозарастании, формированию фитоценоза со 
структурой окружающего природного ландшафта (рис. 1).

stage of sown cereal phytocenosis, characterizing the formation of phytocenosis with the structure of the surrounding natural 
landscape; (5) the satellite data to study the dynamics of natural ecosystems restoration based on the vegetation index of the 
forming phytocenosis.
Analysis of geobotanical description of the forming phytocenosis and time series of satellite data makes it possible to predict the 
dynamics of ecological restoration.

Рис. 1 
Восстановление природных 
экосистем, нарушенных при 
освоении георесурсов, в 
соответствии с принципом их 
самоорганизации созданием 
биологически активной среды

Fig. 1
Restoration of natural 
ecosystems disturbed by the 
development of georesources 
based on the principle of their 
self-organization through 
creation of a biologically 
active environment



Ecology
ЭКОЛОГИЯ

108 | «Горная Промышленность» №2 / 2023

Концептуальный подход
Развитие информационной системы поддержки при-

нятия решений по восстановлению нарушенных при ос-
воении георесурсов природных экосистем в соответствии 
с принципом их самоорганизации на базе комплексного 
мониторинга предусматривает интеграцию наземных 
и спутниковых данных с применением программных 
средств ГИС для сбора, ввода, обработки, хранения, анали-
за и представления информации (рис. 2).

База данных комплексного мониторинга динамики вос-
становления природных экосистем, нарушенных при ос-
воении георесурсов, включает следующие данные: 

– состояние нарушенных земель;
– ресурсный потенциал самовосстановления;
– генетические параметры и функциональные показате-

ли почв, образующихся в ходе эволюции системы «горная 
порода – биота» при восстановлении природных систем 
в соответствии с принципом их самоорганизации созда-
нием биологически активной среды;

– геоботаническое описание лесной стадии сукцессии 
сеяного злакового фитоценоза, характеризующейся фор-
мированием фитоценоза со структурой окружающего 
природного ландшафта;

– спутниковые данные, дающие возможность исследо-
вания динамики восстановления природных экосистем на 
основе вегетационного индекса и индекса стресса влаж-
ности формирующегося фитоценоза.

Преимуществами спутниковых наблюдений земной по-

верхности являются перманентная съемка, широта охвата 
территории, большая информативность за счет мульти-
спектральной съемки, дающей возможность комбинации 
каналов, наличие архивов наблюдений, свободный доступ 
и оперативная публикация данных [7; 8]. 

Комбинированные спутниковые изображения обеспе-
чивают выбор спектральных каналов, обусловленный 
параметрами взаимодействия солнечной радиации с под-
стилающей поверхностью исследуемых объектов [9].

Спутниковые данные характеризуют вещественный 
состав горной породы, одного из компонентов системы 
«горная порода – биота». Одним из параметров, широко 
используемых для оценки состояния биоты по спутни-
ковым данным, является вегетационный индекс (NDVI 
– normalized difference vegetation index), нормированная 
разность в интенсивности красного и ближнего инфра-
красного каналов спутникового изображения [10; 11].

Из индексов, используемых для оценки специфических 
признаков состояния природных экосистем, представляет 
интерес индекс стресса влажности (MSI – moisture stress 
index), характеризующий содержание влаги в листьях рас-
тений. Экстремальные (менее 0,3 или более 3) значения ин-
декса используются в качестве индикатора угнетения рас-
тительности, связанного с недостатком или переизбытком 
влаги, а наиболее благоприятным условиям вегетации от-
вечают значения от 0,3 до 2 [12].

База данных комплексного мониторинга динамики вос-
становления природных экосистем, нарушенных при ос-

Рис. 2 
Развитие информационной системы поддержки принятия 
решений по восстановлению природных экосистем, нарушенных 
при освоении георесурсов, на примере Кольского 
горнопромышленного комплекса: а – структура мониторинга 
динамики восстановления природных экосистем, нарушенных 
при освоении георесурсов, на основе наземных и спутниковых 
данных; б – информационная система поддержки принятия 
решений по восстановлению природных экосистем

Fig. 2
Development of an information system to support decision-making 
on restoration of natural ecosystems disturbed by the 
development of georesources, as exemplified by the Kola Mining 
Complex: а – structure of monitoring the dynamics of restoration 
of natural ecosystems disturbed by the development of 
georesources, based on the ground and satellite data; 
б – information system to support decision-making on the 
restoration of natural ecosystems

а) б)
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воении георесурсов, включает разнородную информацию 
(числовые данные, пространственно-индексированные 
числовые данные, текстовые данные, геоизображения), и, 
следовательно, в составе информационной системы под-
держки принятия решений по восстановлению природ-
ных экосистем должны быть реализованы программные 
модули, обеспечивающие ввод, обработку, хранение и 
отображение данных разного типа. Ввиду сложности изу-
чаемого объекта интеграция неоднородных данных долж-
на осуществляться в информационной системе открытого 
типа, позволяющей включать в нее произвольные данные 
на основе стандартной системы интерфейсов. 

Информационный ресурс Системы поддержки при-
нятия решений по восстановлению природных экоси-
стем формируется на базе выделенного WEB-сервера, 
отслеживающего запросы пользователей на получение 
данных того или иного типа. В случае поступления за-
проса сервер может обращаться к специализированным 
программам, таким как геоинформационная система, 
система управления базами данных (СУБД), для выпол-
нения запроса. Стандартизацию представления данных, 
выдаваемых специализированными программами, мо-
гут осуществлять промежуточные программные модули, 
как интерфейсы информационной системы поддержки 
принятия решений по восстановлению природных экоси-
стем. Формирование ресурса осуществляется на основе 
WEB-страниц, представляющих статистические данные, 
текущие фактические значения параметров исследуемых 
объектов, результаты статистической и аналитической 
обработки данных мониторинга, прогностические расче-
ты, графики.

Структура данных Информационной системы поддерж-
ки принятия решений по восстановлению природных эко-
систем должна быть максимально простой и понятной 
пользователям, что позволит конструировать различные 
объектные модели исследуемых процессов. Наилучшим 
образом этим требованиям отвечают схемы данных раз-
мерной модели («снежинка» или «звезда»). Отличием 
структуры данных для этих схем являются выделение из 
общего объема в единую таблицу собственно анализи-
руемых данных (или фактов) и создание нескольких свя-
занных с основной таблиц, содержащих вспомогательные 
данные (называемые измерениями или размерностями). 
По этой схеме проектировались базы данных комплекс-
ного мониторинга динамики восстановления природных 
экосистем. Штатным средством, используемым для фор-
мирования сложных аналитических запросов к базам 
данных в структуре информационной системы, определен 
язык SQL. 

В структуру информационной системы интегрирован 
программный модуль автоматизированного выбора спо-
собов восстановления природных экосистем, нарушенных 
при освоении георесурсов, на основе анализа содержимо-
го баз данных состояния нарушенных земель и способов 
создания биологически активной среды в области их пе-
ресечения по факторам, лимитирующим процессы само-
восстановления природных экосистем. Обратные связи в 
соответствии с принципом самоорганизации природных 
экосистем обеспечиваются данными мониторинга с кор-
ректировкой способов создания биологически активной 
среды, в случае необходимости, посредством интерактив-
ного редактирования данных информационной системы.

Геоизображения – наиболее компактная форма пред-
ставления пространственно-распределенных объектов. 

Для проведения различного вида анализа пространствен-
но-распределенных данных предпочтительно использо-
вать соответствующее представление геоизображений 
– растровое, векторное или триангуляционное. Современ-
ные ГИС поддерживают перевод (экспорт) геоданных из 
одного представления в другое, что позволяет использо-
вать один набор данных для комплексного анализа раз-
ными программными средствами ГИС. 

Атрибутивные характеристики индексируются про-
странственно-распределенными данными так, что ка-
ждому объекту (метке, ячейке, точке, линии, полигону, 
узлу) может быть поставлен в соответствие набор данных 
об этом объекте. В этом случае становится возможным 
пространственный анализ распределения атрибутивных 
параметров геометрических объектов, реализуемый сред-
ствами ГИС.

В информационную систему поддержки принятия ре-
шений по восстановлению природных экосистем, нару-
шенных при освоении георесурсов, включены следующие 
виды геоизображений:

– предприятия Кольского горнопромышленного ком-
плекса (ГПК) (составные слои пространственных данных 
со встроенными таблицами атрибутивных параметров ис-
следуемых объектов);

– тематические карты (пространственные данные): ге-
ологическая карта, категории загрязнения верхнего слоя 
почв, превышение критических нагрузок серы, биоклима-
тический потенциал, годовые осадки, осадки за вегетаци-
онный период, биоклиматический индекс, геохимический 
потенциал самоочищения;

– иллюстрации (растровые данные без пространствен-
ной привязки): сырьевая база Кольского ГПК, охраняемые 
территории, схема водосборных бассейнов; 

– мультиспектральные космоснимки высокого про-
странственного разрешения исследуемой территории 
Кольского ГПК.

Знания в области восстановления природных экосистем 
являются важным, если не решающим, информационным 
ресурсом. Хранение, представление знаний и интеграция 
их в информационную систему поддержки принятия ре-
шений является сложной задачей, что связано как с мень-
шей развитостью процедур создания баз знаний, по срав-
нению с процедурами создания баз данных, так и тем, что 
эта область знаний трудно формализуема в достаточной 
для ее кодирования степени.

Оптимальным вариантом интеграции баз данных с ба-
зой знаний является использование специализированных 
модулей в рабочей среде ГИС или СУБД. В этом случае до-
стигается экономия времени на разработку программных 
средств, высокая степень функциональности модуля, про-
стота его использования. В состав полнофункциональных 
ГИС входят программные модули, обеспечивающие обра-
ботку данных на основе продукционной модели представ-
ления знаний. 

ГИС GRASS свободно распространяется с открытым ис-
ходным кодом, нетребовательна к аппаратным ресурсам 
компьютера и используется для моделирования экологи-
ческих процессов. Разработанные для GRASS модели ана-
лиза геоданных распространяются через Интернет в виде 
программных модулей. Эта возможность используется 
для интеграции базы знаний с данными комплексного мо-
ниторинга, что отвечает цели создания информационной 
системы поддержки принятия решений по восстановле-
нию природных экосистем.
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На основе классификационных правил средствами ГИС 
GRASS выполнено районирование территории Кольского 
полуострова по ресурсному потенциалу самовосстанов-
ления природных экосистем, путем обработки тематиче-
ских карт биоклиматического потенциала и суммарного 
показателя загрязнения почв тяжелыми металлами, соз-
данных в ходе проведенных исследований, и опублико-
ванных карт биогенности почв, ландшафтно-геохимиче-
ского потенциала самоочищения геосистем, превышения 
критических нагрузок серы для почв. Созданные карто-
графические материалы интегрированы в информацион-
ную систему поддержки принятия решений по восстанов-
лению природных экосистем, нарушенных при освоении 
георесурсов [13].

Заключение
Таким образом, комплексный мониторинг динамики 

восстановления природных экосистем, нарушенных при 
освоении георесурсов, предусматривающий интеграцию 
наземных и спутниковых данных программными сред-
ствами ГИС, является основой информационной системы 
поддержки принятия решений по их восстановлению.

Для анализа пространственно-распределенных данных 
в структуру информационной системы интегрирована 
электронная карта Кольского полуострова с атрибутив-
ными характеристиками и растровыми изображениями 
исследуемых объектов.

Средствами GIS GRASS на основе тематических карт ин-

формационной системы выполнено районирование тер-
ритории Кольского полуострова по ресурсному потенци-
алу самовосстановления природных экосистем.

С применением программных модулей GIS GRASS, обе-
спечивающих обработку данных на основе продукцион-
ной модели представления знаний, в структуре инфор-
мационной системы поддержки принятия решений по 
восстановлению природных экосистем выполнена инте-
грация базы знаний с данными комплексного мониторин-
га динамики их восстановления.

Анализ данных комплексного мониторинга, включа-
ющего геоботаническое описание формирующегося со 
структурой окружающего природного ландшафта фи-
тоценоза и временные ряды спутниковых данных веге-
тационного индекса, дает возможность прогнозировать 
динамику восстановления природных экосистем в соот-
ветствии с принципом их самоорганизации созданием 
биологически активной среды для повышения энерге-
тического потенциала системообразующей функции  
биоты. 

На следующем этапе в рамках комплексного монито-
ринга динамики восстановления природных экосистем, 
нарушенных при освоении георесурсов, интегрирующе-
го данные спутниковых и наземных наблюдений, пред-
ставляет интерес выявить наиболее значимые параметры 
мониторинга для развития информационной системы 
поддержки принятия решений по восстановлению при-
родных экосистем.
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