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Резюме: Открытая добыча угля в Сибири и Якутии формирует техногенные ландшафты площадью свыше 150 тыс. га 
только в пределах Кузнецкого бассейна и более 5,6 тыс. га в Южно-Якутском угольном районе. Исследование посвя-
щено сравнительной оценке эффективности методов технической и биологической рекультивации нарушенных земель 
после открытой угледобычи в условиях лесостепной зоны Кузбасса и зоны сплошной многолетней мерзлоты Южной 
Якутии. Сформулирована гипотеза: при сопоставимых объемах горнотехнического этапа рекультивации эффективность 
биологического восстановления экосистем в криолитозоне Якутии значительно уступает показателям Кузбасса вслед-
ствие лимитирующего влияния многолетнемерзлых пород, экстремально-континентального климата и ограниченного 
видового состава фитоценозов-рекультивантов. Методологическую основу составили дистанционное зондирование с 
расчетом нормализованного вегетационного индекса NDVI, полевые почвенно-геохимические исследования техноземов 
на отвалах вскрышных пород, статистический анализ динамики нарушения и восстановления земель за период 2015– 
2024 гг. по данным государственной статистической отчетности (форма 2-ТП «рекультивация»). Эмпирическая база ох-
ватывает 12 угольных разрезов Кузбасса и 3 разреза Южно-Якутского угольного района. Установлено, что коэффициент 
восстановления экосистем на отвалах Кузбасса составляет 0,12–0,38 при давности рекультивации 10–25 лет, тогда как в 
Якутии аналогичный показатель не превышает 0,012–0,029. Удельная землеемкость добычи угля в Кузбассе варьирует от 
16 до 30 га/млн т, в Южной Якутии – от 22 до 41 га/млн т. Себестоимость полного цикла лесной рекультивации в Кузбас-
се оценена в 120–180 тыс. руб/га, в Якутии – 280–450 тыс. руб/га за счет транспортной недоступности и необходимости 
завоза потенциально-плодородных грунтов. Обоснована необходимость дифференцированного подхода к выбору на-
правления рекультивации с учетом геокриологических и ландшафтно-климатических условий. Результаты имеют зна-
чение для оптимизации природоохранной деятельности горнодобывающих компаний и формирования региональных 
программ экологической реабилитации территорий.
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Abstract: Intensification of surface coal mining in the Kuznetsk Basin when the pit depths reaching 250–320 m aggravates the 
problem of open-pit slope stability with 12 to 18 deformation events of varying magnitudes being recorded annually. This study 
assesses the efficiency of ground-based interferometric radar systems (GB-InSAR) in monitoring the geomechanical slope stability 
of open-pit coal mines in Kuzbass. The study makes a hypothesis that the use of submillimeter-accurate radar monitoring will 
significantly improve the reliability of slope failure prediction compared to the traditional geodetic methods and will ensure 
early warning of the destructive events at least 48 hours in advance. The study was conducted using data from three open-pit 
coal mines of Kuzbassrazrezugol Management Company (Bachatsky, Kedrovsky, and Taldinsky) for the period of 2022–2025.  
The IBIS ArcSAR and IBIS-Rover radar systems with the measurement precision of ±0.1 mm and the scanning range of up to 5 km 
were used. The radar data were verified using GNSS observations. The methodology includes calculating cumulative displacements 
in the line of sight (LOS), plotting inverse strain rate (INV) graphs, and determining the stability coefficient Fs using the circular 
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Введение 

По данным дистанционного зондирования к середине 
2010-х годов накопленная площадь нарушенных земель в 
западной части центральных районов Кузнецкого бассей-
на превысила 90 тыс. га по официальным данным, а с уче-
том территорий косвенного воздействия – более 120 тыс. 
га [1]. К 2024 г. накопленная площадь нарушенных земель 
в Кемеровской области достигла 102 тыс. га по официаль-
ным данным, а по экспертным оценкам – до 150 тыс. га  
с учетом территорий косвенного воздействия. В Южно- 
Якутском угольном районе площадь техногенно нарушен-
ных ландшафтов превышает 5,6 тыс. га, причем коэффици-
ент ревегетации на отвалах разреза «Нерюнгринский» со-
ставляет лишь 0,012 – растительный покров формируется 
на 1,2% площади при полном отсутствии рекультивацион-
ных мероприятий [2]. Проблема усугубляется нарастаю-
щим дисбалансом между темпами нарушения и восста-
новления: в начале 2010-х годов на территории Кузбасса 
ежегодно нарушалось порядка 5–6 тыс. га, а рекультиви-
ровалось не более 150–200 га, что составляло менее 3% [3]. 
Подобная диспропорция формирует устойчивый экологи-
ческий долг, нарастающий с каждым годом эксплуатации 
месторождений.

Актуальность сравнительного анализа методов рекуль-
тивации в различных климатических зонах определяет-
ся существенной неоднородностью природных условий 
угольных бассейнов России. Кузнецкий бассейн располо-
жен в лесостепной и горно-таежной зонах с суммой ак-
тивных температур 1600–2000°C и средней мощностью де-
ятельного слоя почвы 1,5–2,5 м, тогда как Южно-Якутский 
угольный район находится в зоне сплошной многолетней 
мерзлоты с мощностью до 300–400 м, среднегодовой тем-
пературой воздуха от –7 до –8°С и глубиной сезонного 
протаивания 0,3–4,0 м [4]. Как показано в работе [5], прак-
тики устойчивого развития горнодобывающих компаний  
России в сфере экологической ответственности остают-
ся недостаточно интегрированными в производственные 
процессы, что проявляется в хроническом отставании 
темпов рекультивации. Вместе с тем мультиагентные ме-
тодики планирования вскрышных работ открывают пер-
спективы для минимизации экологических рисков уже на 
стадии проектирования горных работ [6]. Современная на-
ука о рекультивации оперирует широким спектром подхо-
дов – от классических горнотехнических методов до био-
технологий с использованием микоризных ассоциаций и 
фиторемедиации [7]. Однако большинство разработанных 
технологий апробировано в условиях умеренного клима-

та, и их прямой перенос на территории криолитозоны не-
возможен без существенной адаптации. Исследованиями 
установлено, что загрязнение почвенной среды микропла-
стиком дополнительно снижает потенциал биологической 
рекультивации, формируя комплексную мультифактор-
ную нагрузку на техноземы [8]. Оценка эффективности 
природоохранной деятельности в Российской Федерации 
выявила системные проблемы, включая недостаточность 
финансирования, нормативные противоречия и отсут-
ствие дифференцированных региональных стандартов [9].

В контексте экономико-пространственного освоения 
новых месторождений в арктической и субарктической 
зонах [10] задача разработки адаптированных методик 
рекультивации приобретает стратегическое значение. Ди-
намика финансирования природоохранной деятельности 
в странах СНГ демонстрирует рост расходов, однако их 
структура не обеспечивает приоритетного направления 
средств на восстановление нарушенных горнодобычей 
территорий [11].

Цель настоящего исследования – количественная срав-
нительная оценка эффективности методов рекультивации 
нарушенных земель на угольных разрезах Кузнецкого 
бассейна и Южно-Якутского угольного района с верифи-
кацией гипотезы о детерминирующем влиянии криолито-
генных условий на результативность биологического вос-
становления экосистем. 

Задачи: 1) определить удельные показатели землеем-
кости и темпы рекультивации в сравниваемых регионах;  
2) оценить динамику NDVI на рекультивированных отва-
лах различного возраста; 3) сопоставить агрохимические 
параметры техноземов; 4) рассчитать экономическую эф-
фективность различных направлений рекультивации.

Материалы и методы

Исследование выполнено с применением комплексной 
методологии, интегрирующей дистанционные, полевые 
и аналитические методы. Пространственный анализ про-
веден по мультиспектральным снимкам Landsat 8/9 OLI и 
Sentinel-2 MSI за период 2015–2024 гг. с пространственным 
разрешением 10–30 м. Для каждого объекта выполнен рас-
чет нормализованного дифференциального вегетационно-
го индекса NDVI по стандартной формуле:

где NIR – отражение в ближнем инфракрасном канале; 
RED – отражение в красном канале.

Keywords: radar monitoring, pit slop stability, ground-based interferometric radar, inverse strain rate method, Kuzbass open-
pit coal mines, rock mass deformations, failure prediction

For citation: Trifonov P.V., Seryshev R.V., Kashirin S.V., Pestunova G.B. Assessing the efficiency of radar monitoring of pit slope 
stability in Kuzbass coal mines. Russian Mining Industry. 2026;(3):120–129. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-
3-120-129

sliding surface method. During the analyzed period, the radar systems recorded 23 cases of abnormal deformation acceleration, 
19 of which were confirmed by subsequent destructive events (the detection accuracy of 82.6%). The average lead time for failure 
prediction using the inverse strain rate method was 67.4 hours with the determination factor of R2 = 0.91–0.96. Integration of the 
radar monitoring into the geotechnical risk management system reduced the number of incidents related to side failures by 64% 
over the three years of observation. The paper describes limitations of the method under the extreme atmospheric conditions of 
Western Siberia, the prospects for implementing neural network forecasting models, and the integration of the Sentinel-1 satellite 
data for upscaling the monitoring system to a number of open-pit mines in the basin.
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Коэффициент экологического восстановления Kвосст рас-
считан по соотношению:

где Sрек – площадь рекультивированных земель с NDVI > 
0,3; Sнар – общая площадь нарушенных территорий объек-
та.

Интегральный индекс эффективности рекультивации 
ИИЭР определен как:

                     

(1)

где NDVIрек – средний NDVI рекультивированного участ-
ка; NDVIфон – средний NDVI фоновой (ненарушенной) тер-
ритории; Tвосст – срок восстановления в годах.

Объекты исследования: 12 разрезов Кузнецкого бассей-
на (Бачатский, Кедровский, Краснобродский, Талдинский, 
Моховский, Распадский и др.) и 3 разреза Южно-Якутско-
го района (Нерюнгринский, Денисовский, Эльгинский).  
Общая обследованная площадь нарушенных земель –  
48 200 га в Кузбассе и 6840 га в Якутии. Временной охват 
полевых данных: 2018–2024 гг. Полевые работы включали 
отбор почвенных проб на рекультивированных отвалах 
различного возраста (5, 10, 15, 20, 25 лет) методом конвер-
та на глубину 0–20 и 20–40 см. Определение агрохимиче-
ских параметров выполнено стандартными методами:  
pH потенциометрически (ГОСТ 26423–85), содержание гу-
муса по Тюрину (ГОСТ 26213–91), подвижный фосфор и 
калий по Чирикову (ГОСТ 26204–91), гранулометрический 
состав пипеточным методом (ГОСТ 12536–2014). Всего про-
анализировано 384 пробы (256 в Кузбассе, 128 в Якутии).

Статистическая обработка выполнена в среде R 4.3.2  
с применением дисперсионного анализа (ANOVA), крите-
рия Тьюки для множественных сравнений (при p < 0,05), 
корреляционного анализа Спирмена. Нормальность рас-
пределений проверена тестом Шапиро–Уилка. Экономи-
ческие данные о затратах на рекультивацию получены из 

проектной документации предприятий и государственной 
отчетности. Данные о площадях нарушенных и рекульти-
вированных земель извлечены из форм 2-ТП (рекультива-
ция) за 2015–2024 гг. по Кемеровской области и Республике 
Саха (Якутия). Репрезентативность выборки обеспечена 
охватом более 60% площади нарушенных земель в обоих 
регионах.

Результаты

Анализ динамики нарушения и рекультивации земель за 
десятилетний период выявил устойчивую диспропорцию 
между темпами техногенной деградации и восстановле-
ния ландшафтов в обоих регионах, однако масштаб этого 
разрыва существенно различается. В Кемеровской области 
ежегодный прирост нарушенных земель в 2015–2024 гг. ва-
рьировал от 4200 до 7900 га/год при объемах рекультивации 
от 107 до 620 га/год (табл. 1). Среднегодовой коэффициент 
рекультивации (отношение рекультивированной площа-
ди к нарушенной за тот же период) составил 0,021 ± 0,008.  
В Южно-Якутском районе аналогичный показатель ока-
зался существенно ниже – 0,009 ± 0,004, что объясняется 
не только климатическими ограничениями, но и органи-
зационно-экономическими факторами: высокой стоимо-
стью логистики, отсутствием местных источников плодо-
родного грунта и ограниченным вегетационным периодом 
(75–90 дней при среднесуточной температуре выше +10°С 
против 110–130 дней в Кузбассе).

Средневзвешенный Kрек за весь период в Кузбассе со-
ставил 0,061, в Якутии – 0,030 (без учета аномального  
2019 г. – 0,019). Накопленный дефицит рекультивации 
(разность между суммарной нарушенной и суммарной 
восстановленной площадью за период) достиг 58214 га в 
Кузбассе и 4389 га в Якутии. Удельная землеемкость добычи 
угля различается: в Кузбассе она составляет 16–30 га/млн т 
добытого угля, в Южной Якутии – 22–41 га/млн т, что объ-
ясняется большей мощностью вскрыши при относитель-
но меньшей мощности угольных пластов и необходимо-
стью формирования внешних отвалов в условиях вечной  

Таблица 1

Динамика нарушения и рекультивации земель на угольных 

разрезах Кузбасса и Южной Якутии в 2015–2024 гг.

Table 1

Dynamics of land disturbance and reclamation at coal strip mines 

in Kuzbass and Southern Yakutia, 2015–2024

Год
Кузбасс Якутия

нарушено, га рекультивировано, га Kрек нарушено, га рекультивировано, га Kрек

2015 5 840 310 0,053 412 4,2 0,010

2016 6 120 153 0,025 438 3,8 0,009

2017 5 960 227 0,038 465 5,1 0,011

2018 6 800 107 0,016 510 3,0 0,006

2019 7 100 587 0,083 486 64,0 0,132

2020 5 430 340 0,063 395 12,4 0,031

2021 5 680 420 0,074 440 8,7 0,020

2022 6 340 510 0,080 478 10,2 0,021

2023 7 900 620 0,078 520 14,8 0,028

2024 4 800 480 0,100 380 11,6 0,031

Примечание. Kрек  – коэффициент рекультивации, равный отношению площади рекультивированных земель к площади нарушенных земель в текущем году. 
Данные по Кузбассу: форма 2-ТП (рекультивация) Департамента природных ресурсов и экологии Кемеровской области; данные по Якутии: форма 2-ТП 
Министерства экологии, природопользования и лесного хозяйства Республики Саха (Якутия). Выброс 2019 г. по Якутии обусловлен масштабной рекультивацией 
на разрезе «Нерюнгринский» (ХК «Якутуголь»).
Note. Kрек  – the rehabilitation coefficient, defined as the ratio of the area of reclaimed land to the area of the disturbed land in the current year. Data for Kuzbass: Form 
2-TP (Reclamation) of the Department of Natural Resources and Ecology of the Kemerovo Region; data for Yakutia: Form 2-TP of the Ministry of Ecology, Natural Resource 
Use and Forestry of the Republic of Sakha (Yakutia). The 2019 spike in Yakutia is due to large-scale reclamation at the Neryungrinsky coal strip mine (Yakutugol Holding 
Company).
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мерзлоты [12]. Структура нарушенных земель также не-
однородна: в Кузбассе карьерные выемки составляют 
33,9%, внешние отвалы – 42,5%, внутренние отвалы – 13,0%, 
прочие нарушения (промплощадки, дороги, хвостохра-
нилища) – 10,6%. В Кузбассе преобладание поперечных и 
поперечно-продольных систем разработки позволяет фор-
мировать значительные объемы внутренних отвалов уже 
на стадии эксплуатации карьерного поля, что снижает 
удельную землеемкость и облегчает последующую реве-
гетацию нарушенных поверхностей [13]. В Южной Якутии, 
напротив, доля внешних отвалов достигает 58,3%, что об-
условлено преобладанием продольных систем разработки 
и невозможностью формирования внутренних отвалов до 
полной отработки карьерного поля в условиях многолет-
немерзлых грунтов.

Анализ данных дистанционного зондирования позво-
лил количественно оценить динамику восстановления 

растительного покрова на рекультивированных отвалах 
(рис. 1). Средние значения NDVI на отвалах различного 
возраста демонстрируют статистически значимые разли-
чия между регионами при всех временных срезах (p < 0,001 
по критерию Манна–Уитни). На свежих (до 5 лет) отвалах 
NDVI в обоих регионах минимален: 0,05–0,08 в Кузбассе и 
0,02–0,04 в Якутии. Через 10 лет после рекультивации NDVI 
возрастает до 0,18–0,25 в Кузбассе (при лесной рекультива-
ции с посадкой сосны обыкновенной и березы повислой) 
и до 0,07–0,11 в Якутии (посадка лиственницы даурской). 
К 20–25 годам разрыв увеличивается: 0,35–0,52 в Кузбассе 
против 0,12–0,18 в Якутии. Фоновые значения NDVI для не-
нарушенных территорий составляют 0,62–0,71 (лесостепь 
Кузбасса) и 0,41–0,53 (средняя тайга Южной Якутии).

Расчет коэффициента экологического восстановления 
Kвосст и интегрального индекса эффективности рекультива-
ции ИИЭР позволил провести сквозное межрегиональное 
сравнение (табл. 2). Результаты подтверждают гипотезу 
о детерминирующем влиянии криолитогенных условий: 
ИИЭР для Якутии в 4,8–6,2 раза ниже, чем для Кузбасса,  
при всех сроках наблюдения.

Разница в скорости прироста NDVI (0,015–0,020 ед/год в 
Кузбассе против 0,004–0,006 ед/год в Якутии) детермини-
рована комплексом факторов. Во-первых, длительность 
вегетационного периода: 110–130 сут в Кузбассе против 75– 
90 сут в Южной Якутии. Во-вторых, сумма активных темпе-
ратур: 1600–2000°С против 800–1100°С. В-третьих, глубина 
деятельного слоя: на ненарушенных территориях Якутии 
она составляет 1,5–3,0 м, однако на отвалах вскрышных 
пород, лишенных естественной растительной «шубы», про-
таивание достигает 4,0–6,0 м, что провоцирует термокар-
стовые деформации и разрушение рекультивированных 
поверхностей [14].

Агрохимический анализ техноземов (рис. 2) выявил кри-
тические различия в параметрах субстрата. В Кузбассе 
вскрышные породы представлены аргиллитами, алевро-
литами и песчаниками пермско-каменноугольного воз-
раста со щелочной реакцией среды (pH 7,2–8,1). Через 15– 
20 лет биологической рекультивации содержание гуму-
са в верхнем горизонте (0–20 см) техноземов Кузбасса 
достигает 2,4–3,8%, подвижного фосфора – 42–68 мг/кг, 

Таблица 2

Сравнительные показатели эффективности рекультивации 

отвалов вскрышных пород

Table 2

Comparative performance indicators for 

reclamation of the overburden dumps

Показатель
Кузбасс Якутия

лесостепь горная тайга Нерюнгринский Эльгинский

NDVI (10 лет) 0,25 ± 0,04 0,18 ± 0,03 0,09 ± 0,02 0,07 ± 0,02

NDVI (20 лет) 0,46 ± 0,06 0,35 ± 0,05 0,16 ± 0,03 0,12 ± 0,03

NDVIфон 0,68 ± 0,05 0,62 ± 0,04 0,48 ± 0,06 0,41 ± 0,05

Kвосст (10 лет) 0,38 ± 0,07 0,24 ± 0,05 0,029 ± 0,008 0,018 ± 0,006

Kвосст (20 лет) 0,61 ± 0,09 0,47 ± 0,08 0,068 ± 0,015 0,042 ± 0,012

ИИЭР (10 лет) 0,014 ± 0,003 0,007 ± 0,002 0,0005 ± 0,0002 0,0003 ± 0,0001

ИИЭР (20 лет) 0,021 ± 0,004 0,013 ± 0,003 0,0011 ± 0,0003 0,0006 ± 0,0002

Скорость прироста NDVI, ед/год 0,020 ± 0,003 0,015 ± 0,002 0,006 ± 0,001 0,004 ± 0,001

Прогнозный срок достижения NDVIфон, лет 22–28 30–38 65–80 85–110

Примечание. Значения приведены как среднее ± стандартное отклонение. NDVI рассчитан по летним композитам (июнь–август) снимков Sentinel-2 MSI;  
Kвосст – по доле площади с NDVI  > 0,3 от общей нарушенной площади; ИИЭР – по формуле (1); прогнозный срок – экстраполяция линейного тренда прироста 
NDVI до фонового уровня.
Note. Values are given as the mean ± standard deviation. NDVI  is calculated based on the Summer composites (June–August) of the Sentinel-2 MSI images;  
Kвосст – as the proportion of the area with the NDVI  > 0.3 of the total disturbed area; ИИЭР (the Integrated Index of Reclamation Efficiency) – using formula (1);  
the forecast period – is extrapolation of the linear trend of the NDVI increase against the baseline level.

Рис. 1

Динамика нормализованного 

вегетационного индекса NDVI 

на рекультивированных 

отвалах вскрышных пород 

угольных разрезов Кузбасса 

и Южной Якутии 

(хронопоследовательность 

5–25 лет, данные Sentinel-2 

MSI, 2015–2024 гг.)

Fig. 1

Changes in the Normalized 

Difference Vegetation Index 
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time series, Sentinel-2 MSI 

data, 2015–2024)
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обменного калия – 85–140 мг/кг. В Якутии аналогичные 
отвалы характеризуются pH 6,8–7,4, содержанием гумуса 
0,4–0,9% (в 4–6 раз ниже), подвижного фосфора – 12–28 мг/кг,  
обменного калия – 35–72 мг/кг. Замедленная гумификация 
в криолитозоне обусловлена ингибированием микробио-
логической активности: численность микроорганизмов  
в техноземах Якутии составляет 0,8–2,4 × 106 КОЕ/г, тогда 
как в Кузбассе – 5,2–18,6 × 106 КОЕ/г (различия значимы  
при p < 0,001).

Корреляционный анализ Спирмена установил сильную 
положительную связь между NDVI и содержанием гумуса 
(ρ = 0,82; p < 0,001), умеренную – между NDVI и pH (ρ = 0,47;  
p < 0,01), а также отрицательную корреляцию NDVI с до-
лей каменистой фракции (>10 мм) в субстрате (ρ = –0,69; 
p < 0,001). Доля каменистой фракции в отвалах Кузбасса 
составляет 35–55%, в Якутии – 45–70%, что создает допол-
нительный барьер для развития корневых систем. Годо-
вая аккумуляция органического вещества в техноземах  

Таблица 3

Экономические параметры рекультивации нарушенных земель

Table 3

Economic parameters of the disturbed land reclamation

Показатель

Кузбасс Якутия

лесная степная
лесная 

(лиственница)
самозарастание

Технический этап, тыс. руб/га 80–120 40–60 150–280 50–80

Биологический этап, тыс. руб/га 120–180 4–15 280–450 0

Полный цикл, тыс. руб/га 200–300 44–75 430–730 50–80

Срок восстановления до Kвосст > 0,5 18–25 лет 5–8 лет 60–80 лет (прогноз) > 100 лет (прогноз)

NDVI через 10 лет 0,25 ± 0,04 0,32 ± 0,05 0,09 ± 0,02 0,04 ± 0,01

Удельная стоимость единицы NDVI, тыс. 
руб/га на 0,01 NDVI,

10–12 1,4–2,3 48–81 –

Секвестрация углерода, т CO2/га/год 3,8–6,2 1,2–2,0 0,8–1,6 0,1–0,3

Примечание. Экономические данные приведены в ценах 2024 г. Стоимость рекультивации включает проектирование, материалы, работы и агротехнический 
уход (3 года). Секвестрация CO2 рассчитана для участков 10-летнего возраста. Удельная стоимость единицы NDVI – показатель экономической эффективности 
метода, определяемый как отношение полной стоимости рекультивации к приросту NDVI  за 10 лет. Данные по самозарастанию в Якутии приведены по 
результатам мониторинга участков разреза «Нерюнгринский», где рекультивационные работы не проводились.
Note. The economic data are presented in 2024 prices. The cost of land reclamation includes designing, materials, works and tending (3 years). The CO₂ sequestration 
is calculated for the 10-year-old plots. The unit cost per NDVI unit is an indicator of the method’s efficiency, defined as the ratio of the total cost of reclamation to the 
increase in the NDVI over 10 years. Data on the self-organized vegetation in Yakutia are based on the monitoring results from the Nerungrinsky coal strip mine area, 
where no reclamation work was carried out.

Рис. 2

Сравнительные агрохимические характеристики техноземов 

на отвалах угольных разрезов Кузбасса и Южной Якутии 

(слой 0–20 см): содержание гумуса, подвижного фосфора и 

обменного калия в зависимости от возраста рекультивации

Fig. 2

Comparative agrochemical characteristics of technosols 

at coal mine overburden dumps in Kuzbass and Southern Yakutia 

(0–20 cm layer): the humus, labile phosphorus and exchange 

potassium content depending on the age of reclamation
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составляет 0,8–1,45 т/га в Кузбассе и 0,28–0,52 т/га в Яку-
тии [15].

Экономический анализ выявил существенные межре-
гиональные различия в стоимости рекультивации (табл. 
3). Стоимость технического этапа (планировка, выпола-
живание откосов, нанесение плодородного слоя) в Кузбас-
се составляет 80–120 тыс. руб/га, в Якутии – 150–280 тыс. 
руб/га (превышение в 1,9–2,3 раза). Основные факторы 
удорожания в Якутии: необходимость завоза потенциаль-
но-плодородных грунтов из удаленных источников (до 80– 
150 км), короткий период проведения земляных работ 
(май–сентябрь), повышенный расход ГСМ при отрицатель-
ных температурах, ограниченная дорожная инфраструкту-
ра. Дополнительным фактором, формирующим структуру 
затрат на природоохранные мероприятия в горнодобыва-
ющих регионах, выступает необходимость комплексного 
геоэкологического мониторинга, включая контроль состо-
яния водных ресурсов на прилегающих территориях [16]. 
Стоимость биологического этапа лесной рекультивации в 
Кузбассе составляет 120–180 тыс. руб/га, в Якутии – 280–
450 тыс. руб/га (табл. 3). При этом степная (травяная) ре-
культивация в Кузбассе обходится существенно дешевле 
– 4–15 тыс. руб/га, однако не обеспечивает полноценного 
восстановления лесных экосистем и углеродо-депонирую-
щей функции ландшафта.

Расчет удельной стоимости единицы прироста NDVI 
показал, что в Якутии каждая 0,01 единицы NDVI при лес-
ной рекультивации обходится в 48–81 тыс. руб/га – в 4–8 
раз дороже, чем в Кузбассе (10–12 тыс. руб/га). Наиболее 

экономически эффективной в Кузбассе является степная 
рекультивация (1,4–2,3 тыс. руб/га на 0,01 NDVI), однако ее 
экологическая ценность ниже вследствие меньшей секве-
страции углерода (1,2–2,0 т CO2/га/год против 3,8–6,2 т 
CO2/га/год при лесной рекультивации). Полная стоимость 
ликвидации накопленного экологического долга, рассчи-
танная как произведение удельных затрат на лесную ре-
культивацию (табл. 3) и суммарного дефицита рекультиви-
рованных площадей за 2015–2024 гг. (см. табл. 1), составляет 
8,7–17,5 млрд руб. для Кузбасса (58 214 га) и 1,9–3,2 млрд руб. 
для Якутии (4389 га). Полученные оценки согласуются с об-
щемировой тенденцией нарастания экологического долга 
угольной отрасли и необходимостью реализации долго-
срочных программ восстановления деградированных зе-
мель, требующих системного подхода на уровне отрасле-
вого и регионального планирования [17].

Анализ видового состава фитоценозов на рекультивиро-
ванных отвалах (рис. 3) показал, что в Кузбассе успешно 
используются поликомпонентные посадки: сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris), береза повислая (Betula pendula), 
облепиха крушиновидная (Hippophae rhamnoides), а так-
же злаково-бобовые травосмеси (костер безостый, овся-
ница луговая, клевер белый). Приживаемость саженцев 
через 3 года составляет 65–78% на внешних отвалах и 
72–85% на внутренних. В Якутии палитра видов-рекульти-
вантов существенно ограничена: лиственница даурская 
(Larix gmelinii) демонстрирует приживаемость 35–48%, то-
поль душистый (Populus suaveolens) – 20–35%, ивы (Salix 
spp.) – 40–55% на прибортовых участках с достаточным 

Рис. 3

Алгоритмическая схема выбора оптимального метода 

рекультивации нарушенных земель в зависимости от 

ландшафтно-климатических и геокриологических условий

Fig. 3

An algorithmic diagram for selecting the optimal reclamation 

method for disturbed lands depending on the topographical, 

climatic and geocryological conditions
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увлажнением. Из травянистых видов наиболее устойчивы 
пырей ползучий (Elytrigia repens) и мятлик луговой (Poa 
pratensis), однако их проективное покрытие на отвалах 
не превышает 15–25% через 10 лет. Посев семян с приме-
нением внесения азотно-фосфорно-калийных удобрений 
(N60P90K60) повышает проективное покрытие до 30–40%, 
но эффект затухает через 3–4 года без повторного вне-
сения. Объективная оценка устойчивости достигнутого 
эффекта требует применения дистанционных методов 
мониторинга с использованием интегральных индексов 
экологического состояния, позволяющих отслеживать 
многолетнюю динамику восстановления открытых уголь-
ных разработок [18].

Критическим фактором в Якутии является самовозгора-
ние отвалов, содержащих угольные включения. Темпера-
тура поверхности горящих участков достигает 80–150°С, 
что полностью исключает возможность биологической 
рекультивации до ликвидации очагов горения. По данным 
термического мониторинга до 12–18% площади отвалов 
Нерюнгринского разреза подвержены термоактивным 
процессам, тогда как в Кузбассе эта доля составляет 3–7%. 
Наличие термоактивных зон принципиально ограничи-
вает применимость стандартных технологий «зелёной» 
рекультивации выработанных пространств и отвалов, раз-

рабатываемых для горнодобывающих регионов, и требу-
ет предварительной ликвидации очагов самовозгорания 
перед началом биологического этапа [19]. Сравнительный 
анализ методов рекультивации нарушенных земель после 
открытой добычи угля в Сибири и Якутии требует учёта 
углеродного баланса восстанавливаемых территорий, по-
скольку выбор между лесной и болотной рекультивацией 
определяет потенциал долгосрочной секвестрации CO2 

нарушенными ландшафтами. Отвалы вскрышных пород и 
днища отработанных разрезов в зоне многолетней мерзло-
ты обладают различной пригодностью к формированию 
лесных либо заболоченных экосистем. Согласно исследо-
ванию [20] сравнительная оценка эффективности секве-
страции углерода лесными и болотными экосистемами в 
условиях климатических изменений позволяет обосно-
вать оптимальное направление биологической рекульти-
вации для конкретных геокриологических и ландшафтных 
условий отработанных угольных разрезов.

Интегральная оценка по совокупности критериев по-
зволяет ранжировать методы рекультивации в порядке 
убывания общей эффективности (рис. 3). Для Кузбасса 
оптимальным является комбинированный подход: лесная 
рекультивация на внешних отвалах с использованием по-
ликомпонентных посадок и травосеяние на внутренних 

Рис. 4

Удельная экономическая эффективность методов 

рекультивации: стоимость единицы прироста NDVI 

и секвестрации CO2 в Кузбассе и Якутии 

(горизонт 10 лет, цены 2024 г.)

Fig. 4

Specific cost efficiency of the reclamation methods: 

cost per unit of the NDVI increase and CO2 sequestration 

in Kuzbass and Yakutia (10-year period, 2024 prices)
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отвалах и выположенных бортах карьеров. Для Якутии 
рекомендуется дифференцированная стратегия: лесная 
рекультивация лиственницей на стабильных (не подвер-
женных термокарсту) участках внешних отвалов с обяза-
тельным нанесением плодородного слоя мощностью не 
менее 15 см и внесением органо-минеральных удобрений; 
самозарастание с мониторингом на участках с активным 
термокарстом; обводнение и создание техногенных водо-
емов в карьерных выемках как альтернативное направле-
ние водохозяйственной рекультивации [21].

Сводный анализ экономической эффективности мето-
дов рекультивации в пересчете на единицу экологического 
результата (рис. 4) демонстрирует, что при всех сценариях 
удельные затраты в Якутии кратно превышают кузбасские 
аналоги, а разрыв усиливается при переходе от степной к 
лесной рекультивации. 

Отношение совокупных затрат к секвестрированному 
CO2 за 10-летний горизонт составляет 32–48 тыс. руб/т CO2 
для лесной рекультивации в Кузбассе и 269–456 тыс. руб/т 
CO2 для аналогичного метода в Якутии – разрыв в 8,4– 
9,5 раза, что ставит под сомнение экономическую целесо-
образность классической лесной рекультивации в криоли-
тозоне без привлечения механизмов углеродного финан-
сирования.

Заключение

Выполненное исследование количественно подтвердило 
гипотезу о детерминирующем влиянии криолитогенных 
условий на эффективность рекультивации нарушенных 
земель после открытой угледобычи. Интегральный индекс 
эффективности рекультивации ИИЭР в Южной Якутии в 
4,8–6,2 раза ниже, чем в Кузбассе, при всех сроках наблю-
дения. Коэффициент восстановления экосистем (Kвосст) 
на 20-летних отвалах составляет 0,47–0,61 в Кузбассе 
против 0,042–0,068 в Якутии – разрыв почти на порядок.

Скорость формирования растительного покрова, оце-
ненная по приросту NDVI, составляет 0,015–0,020 ед/год в 
лесостепной зоне Кузбасса и 0,004–0,006 ед/год в криоли-
тозоне Якутии. Экстраполяция линейного тренда дает 
прогнозный срок достижения фоновых значений NDVI: 
22–38 лет для Кузбасса и 65–110 лет для Якутии. Эти расче-
ты объясняют, почему фактический растительный покров 
на отвалах Нерюнгринского разреза, существующих более 
40 лет, занимает лишь 1,2% площади при отсутствии целе-
направленных рекультивационных мероприятий. Агрохи-
мические параметры техноземов подтверждают глубину 
проблемы: содержание гумуса в 20-летних техноземах 
Якутии (0,4–0,9%) в 4–6 раз ниже кузбасских аналогов (2,4–
3,8%). Численность почвенной микробиоты различается в  

6–8 раз (0,8–2,4 × 106 КОЕ/г против 5,2–18,6 × 106 КОЕ/г). Го-
довая аккумуляция органического вещества – 0,28–0,52 т/
га против 0,8–1,45 т/га. Комплексным ингибирующим фак-
тором выступает не только температурный режим, но и ка-
менистость субстрата (45–70% в Якутии), термокарстовая 
нестабильность поверхности отвалов и самовозгорание 
угольных включений (12–18% площади).

Экономический анализ показал, что полный цикл лес-
ной рекультивации в Якутии (430–730 тыс. руб/га) в 2,1–2,4 
раза дороже кузбасского аналога (200–300 тыс. руб/га). 
Удельная стоимость единицы экологического результата 
(прироста NDVI на 0,01) в Якутии выше в 4–8 раз. Совокуп-
ная стоимость ликвидации накопленного экологического 
долга оценивается в 8,7–17,5 млрд руб. для Кузбасса и 1,9–
3,2 млрд руб. для Якутии.

Результаты расширяют представления о пределах при-
менимости стандартных технологий рекультивации, раз-
работанных для условий умеренного климата. Прямой 
перенос методик лесной рекультивации Кузбасса на тер-
риторию криолитозоны неэффективен: приживаемость 
саженцев лиственницы (35–48%) значительно уступа-
ет приживаемости сосны и березы в Кузбассе (65–85%), 
а проективное покрытие травостоя остается ниже 25% 
даже через 10 лет. Необходима разработка принципиаль-
но новых подходов, учитывающих специфику криогенных 
ландшафтов: создание термоизоляционных покрытий 
для стабилизации мерзлоты под отвалами, применение 
местных экотипов растений, прошедших естественный 
отбор в условиях экстремального климата, формирова-
ние мозаичных ландшафтов с чередованием облесенных 
участков и техногенных водоемов. Полученные данные 
свидетельствуют о необходимости дифференциации нор-
мативных требований к рекультивации по климатическим 
зонам. Единый подход, закрепленный в Постановлении 
Правительства РФ №800 и ГОСТ Р 57446–2017, не учитыва-
ет кратного увеличения сроков и затрат на восстановле-
ние экосистем в криолитозоне. Секвестрация углерода на 
рекультивированных территориях – 3,8–6,2 т CO2/га/год  
в Кузбассе и 0,8–1,6 т CO2/га/год в Якутии – демонстрирует 
существенный потенциал восстановленных ландшафтов  
в контексте углеродной нейтральности горнодобывающей 
отрасли, однако реализация этого потенциала требует 
многократного увеличения темпов и объемов рекультива-
ции. При текущем среднегодовом коэффициенте рекуль-
тивации (0,061 для Кузбасса, 0,019 для Якутии) ликвидация 
накопленного дефицита займет десятилетия, что диктует 
необходимость пересмотра экономических механизмов 
стимулирования природоохранной деятельности уголь-
ных компаний.
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