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Экологическое восстановление и рекультива-
ция отвалов территорий горнодобывающих 

предприятий стали приоритетными направления-
ми стратегий устойчивого развития многих стран 
[1–4]. Для мониторинга сукцессионных про-
цессов в растительности активно применяются  
дистанционные методы, в том числе, архивные 
данные [5–7]. Растительность на рекультивиро-
ванных отвалах разреза «Черногорский» можно 
рассматривать как модель сукцессионных про-
цессов в фитоценозах в семиаридных условиях. 

Цель работы
Цель работы — выявление особенностей мно-

голетней и сезонной динамики продуктивности 
восстановленной растительности отвала уголь-
ного разреза «Черногорский». 

Объекты и методы исследования
Разрез располагается в Южно-Минусинской 

впадине на территории Абаканского степного 
района. Климат района исследования резко кон-
тинентальный, с неблагоприятными для сельско-
го хозяйства амплитудами температуры воздуха: 
июль — 19,4, январь — минус 21,5 °С и скудным 
количеством осадков (250 мм) [8]. Рельеф отвала 
холмистый, высота до 408 м н. у. м. Техногенный 
элювий отвала представлен преимущественно пес-
чаниками с примесью аргиллитов и алевролитов. 

Растительность изучали общепринятыми гео-
ботаническими методами 2–3 раза за вегетацион-

ный сезон 2021 г. Исследовали структуру сооб-
ществ, видовой состав, проективное покрытие, 
жизненность и фенофазы. Надземную фитомассу 
определяли методом укосов в четырехкратной по-
вторности в сыром и воздушно-сухом состоянии. 
Срезанную фитомассу разделяли по ботаническим 
хозяйственным группам: осоки, злаки, бобовые, 
полыни, разнотравье, а также ветошь и мортмасса. 
Взвешивали на весах с точностью до 0,01 г в сы-
ром виде, затем высушивали до воздушно-сухого 
состояния и взвешивали повторно [9–11]. 

Для исследования многолетних и сезонных 
изменений растительности был выбран участок 
в центре отвала c подходящими размерами (ко-
ординаты 53,74978°; 91,0681°). Динамика расти-
тельности оценивалась с 23 апреля по 8 октября в 
течение 2001–2021 гг. Для анализа использовали  
8-дневные композитные обработанные дан-
ные версии 6.1 спутника Terra/MODIS с сайта 
AppEEARS [12]: 

1) композитные данные с кодом MOD17A2HGF 
(GPP — Gross Primary Productivity, валовая первич-
ная продукция), вычисленные по концепции эф-
фективности использования излучения (кг/м2) [13]. 

2) MOD16A2GF (PET — Total Potential 
Evapotranspiration и ET — Total Evapotranspiration — 
потенциальная и актуальная эвапотранспира-
ция, вычисленная по уравнению Пенмана —  
Монтейта, кг/м2) [14].

3) MCD15A2H (версия 6) включала в себя ком-
бинированную долю фотосинтетически активного 
излучения (FPAR — Fraction of Photosynthetically 
Active Radiation) и индекс листовой поверхности 
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(LAI — Leaf Area Index). LAI — это отношение 
площади земли к площади всех поверхностей 
зеленых листьев. FPAR — доля падающего фото-
синтетически активного излучения (400…700 нм), 
поглощаемого фотосинтезирующими элементами 
растительного покрова, % [15].

Вычисление суммарных показателей для GPP, 
PET и ET проводилось путем интегрирования 
вегетационной линии, для FPAR и LAI — путем 
суммирования данных. 

В программе AtteStat выполнена оценка одно-
мерного временного ряда GPP нелинейным мето-
дом декомпозиции — сингулярным спектраль-
ным анализом (SSA — Singular spectrum analysis) 
[16]. Метод подходит для исследования стацио-
нарных и нестационарных временных рядов и 
позволяет определить линейные и нелинейные 
тенденции изменения показателей временного 
ряда, провести сглаживание данных, при кото-
ром отфильтровывают шум и преобразуют ряд в 
ровную кривую [16–18]. 

Результаты и обсуждение
На территории Хакасии активно развивается 

угледобывающая отрасль, и имеются значитель-
ные площади рекультивированных отвалов.  Рас-
тительность, формирующаяся на отвалах уголь-
ных разрезов, в процессе роста ассимилирует 
углекислый газ. Использование спутниковых 
снимков позволяет произвести дистанционную 
оценку круговорота углерода для данных сооб-
ществ через продуктивность, решает проблему 
регулярности, точности и независимости дан-
ных. В данной работе были рассмотрены дина-
мические изменения вычислений показателей 
продуктивности, фотосинтетически активной 

радиации и индекса листовой поверхности на 
примере данных Terra/MODIS.

Как видно из рис. 1, в 2003 и в 2021 гг. валовая 
продуктивность и зависящий от нее индекс листо-
вой поверхности достигали наибольших значений. 
Средние показатели за этот период для GPP соста-
вили 2,2 ± 0,1 кг/м2 за 6 мес., FPAR 32,5 ± 1,2 %  
и LAI 63,3 ± 2,6. Плавный характер кривой про-
дуктивности, за редкими исключениями, говорит 
о стабильном развитии растительности на иссле-
дуемом отвале. Индекс листовой поверхности 
коррелирует с валовой продуктивностью. 

Изменения FPAR могут зависеть не только от 
метеорологических явлений, но и от содержания 
пылевых частиц в воздухе над территорией, так 
как чем прозрачнее атмосфера, тем больше FPAR 
получают растения и тем выше их продуктивность. 
Кроме того, на этот показатель влияет пылеудер-
живающая способность вегетирующих растений. 

Кратко охарактеризуем состояние растительно-
сти в вегетационный сезон 2021 г. На территории 
исследования распространены простые фитоце-
нозы, в большей степени ломкоколосниковые и 
вейниковые луга с вязом приземистым, их заку-
старенные варианты и травянистые сообщества в 
чистом виде. В меньшей степени распространены 
мятликовые, пырейные, солонечниково-злаковые 
и полынно-злаково-солонечниковые, разнотрав-
но-злаковые остепненные луга. Распространены 
также насаждения облепихи крушиновидной с 
вязом. Видовое разнообразие сообществ составляет 
более 10 видов. Среднее проективное покрытие 
около 65 %, иногда может достигать 80 %. Условия 
формирования сообществ благоприятные и умерен-
но благоприятные — участки выровненные, имеют 
северную, западную и восточную ориентации [19].

Рис. 1. Многолетняя динамика продуктивности, доли фотосинтетически активного излучения 
и индекса листовой поверхности восстановленной растительности на отвале

Fig. 1. Long-term dynamics of productivity, fraction of photosynthetically active radiation and leaf 
area index of restored vegetation at the dump site
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Спад продуктивности с 2003 до 2015 гг. ча-
стично связан с изменением количества посту-
пающей фотосинтетически активной радиации 
и суммы осадков. Эвапотранспирация за пери-
од исследования в целом с 2001 по 2021 гг. со-
ставила 1557 ± 270 кг/м2, для потенциальной 
эвапотранспирации — 6578 ± 367 кг/м2. Досто-
верного снижения PET не отмечено, что сви-
детельствует об относительной стабильности 
водного баланса данного отвала. В периоды с 
2000 по 2003 гг. и с 2012 по 2015 гг. зафиксиро-
вано снижение суммарной эвапотранспирации в 
связи с засухой в районе исследования, поскольку  
одновременно здесь наблюдалось и снижение 
продуктивности. 

Сезонная динамика хода кривой валовой про-
дуктивности восстановленных сообществ и на-
личие одного выраженного пика показали луго-
во-степной характер растительности отвала (рис. 2).

Максимальные значения GPP приходятся на 
период с 26.06.2021 г. по 28.07.2021 г. (0,04 кг/м2  
за 8 сут). Также наблюдали единовременное сни-
жение показателей до 0,02 кг/м2 за 8 сут, свя-
занное с ливневыми осадками и изменением 
архитектоники растительности, при этом эвапо-

транспирация увеличивалась, а индекс листовой 
поверхности уменьшался. Аналогичный пик был 
зафиксирован 13.08.2021 г. Наибольший период 
роста отмечался с 01.05.2021 г. по 10.06.2021 г., 
снижение продуктивности — с 21.08.2021 г. по 
22.09.2021 г. 

Данные по продуктивности восстановленной 
растительности сильно занижены вследствие 
обильного накопления ветоши светлого цвета, от-
ражающей часть солнечного спектра. Например, 
за 31.07.2021 г. для ломкоколосникового луга вес 
общей надземной сырой (сухой) фитомассы соста-
вил 1,31 (0,98) кг/м2, из них соответственно злаки, 
ветошь и мортмасса — 0,56 (0,35), 0,17 (0,15) 
и 0,59 (0,49) кг/м2, ошибка среднего арифме-
тического была в пределах 0,01…0,07 кг/м2.  
В то же время по Terra/MODIS валовая продуктив-
ность была всего 0,04 кг/м2 за 8 сут. Обильная ве-
тошь и мортмасса защищали почву от перегрева,  
эрозии и иссушения, но одновременно являлись 
препятствием для произрастания местных видов. 

Корреляция данных Terra/MODIS между про-
дукционными и метеорологическими данными 
позволяет выявить наиболее значимые факторы, 
влияющие на сукцессии (таблица). 

Результаты регрессионного анализа спутниковых данных
Results of satellite data regression analysis

Взаимосвязь Коэффициент 
детерминации R²

Уравнения регрессии для оценки влияния независимой  
величины x на зависимую величину у 

GPP и FPAR 0,329 y = –16,162x3 + 105,24x2 – 210,95x + 159,15 (полином)

GPP и LAI 0,457 y = 38,024x0,6521 (степенная функция)

GPP и ET 0,403 y = –469,44x2 + 2477,2x – 1521,3 (полином)

GPP и PET 0,350 y = 189,25x3 – 452,93x2 – 1310x + 9470,8 (полином)

Рис. 2. Сезонная динамика продуктивности, доли фотосинтетически активного излучения 
и индекса листовой поверхности восстановленной растительности на отвале, 2021 г.

Fig. 2. Seasonal dynamics of productivity, fraction of photosynthetically active radiation and leaf 
area index of restored vegetation at the dump site, 2021
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Как видно из таблицы, между всеми показа-
телями выявлена средняя положительная зави-
симость, описываемая в основном полиномиаль-
ными уравнениями. На продуктивность наиболее 
значимо влияют LAI и эвапотранспирация (ET). 

Анализ временного ряда методом SSA показал 
слабовыраженную положительную тенденцию и 
наличие цикличных значений GPP за 20-летний 
период (рис. 3).

Сравнение рассчитанных показателей продук-
тивности со среднесезонными значениями GPP 
по данным Terra/MODIS не выявили сильной 
зависимости, что объясняется, с одной стороны, 
методом расчетов, с другой — работы по био-
логической рекультивации на данном участке 
начались в 2000-х годах и вследствие этого ве-
тошь не занижала показатели GPP, а проективное 
покрытие фитоценозов за 2 года быстро увеличи-
лось. После 2006 г. колебания продуктивности 
с увеличением амплитуды значений GPP при-
ближались к расчетным. Исходя из характера 
кривой, вычисленной методом SSA, ближайшие 
три года продуктивность растительности будет 
снижаться, затем увеличиваться. При наличии 
дополнительных данных, возможно уточнение 
прогнозируемой модели для получения достовер-
ных результатов по секвестированию углерода в 
рекультивируемых экосистемах.

Выводы
Высокую фитомассу восстановленной рас-

тительности рассматриваемого отвала отмечали 
многие исследователи [20–22]. 

Помимо практического применения высокой 
продуктивности растительности существует воз-
можность ускорения восстановления биологи-
ческого разнообразия отвалов до 30–40 видов 
степных растений за срок до шести лет с исполь-
зованием природоподобной технологии рекульти-
вации [23–25]. Например, перенесение верхнего 
живородящего слоя почвы на отвал, минуя стадию 

буртования, позволяет создать природоподобное 
растительное сообщество с высоким видовым 
разнообразием, что не достигается при самоза-
растании отвала за несколько десятилетий [25].

Спутниковые данные Terra/MODIS, в част-
ности GPP, применяли в качестве предикторов 
окружающей среды для построения моделей и 
прогностических карт биоразнообразия растений 
с высокой точностью [26]. 

Результаты исследований показали, что наи-
больших значений валовая продуктивность и зави-
сящие от нее показатели по данным Terra/MODIS  
достигали в 2003 и в 2021 гг. Средние показате-
ли за период 2001–2021 гг. для GPP составили  
2,2 ± 0,1 кг/м2 за 6 мес., при этом данные зна-
чительно занижены. Анализ потенциальной и 
актуальной эвапотранспирации не выявил до-
стоверного снижения оводненности растений на 
этой территории. Установлены положительные 
тенденции продуктивности сообществ. 

Связывание диоксида углерода растениями 
является основным способом снижения возрас-
тающей концентрации СО2 в атмосфере и тем-
пов глобального потепления. Отвалы угольных 
месторождений могут являться карбоновыми 
фермами, на которых будут изучать условия по-
глощения CO2, депонирование углерода, за счет 
чего возможно снижение углеродного следа угле-
добывающих предприятий [27].

Вопросами рационального и полного исполь-
зования энергии биомассы занимаются прави-
тельства и научно-исследовательские институты, 
как в нашей стране, так и за рубежом. Изучение 
вопросов использования растительной ветоши 
и древесно-веточного материала может быть ак-
туальным для выбора видов биомассы и оценки 
эффективности совместного сжигания биомассы и 
угля на электростанциях, работающих на биомас-
се, что снижает углеродный след предприятий [28].  
Изъятие ветоши и некондиционной древе- 
сины с территории отвала будет способствовать  

Рис. 3. Анализ временного ряда GPP растительности отвала
Fig. 3. Analysis of the time series GPP of the dump site vegetation
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ускорению сукцессии, так как появится простран-
ство для прорастания местных видов и снизится 
риск пожаров. 

В целом, отвалы горных пород угольных раз-
резов обладают высокой экологической емкостью, 
которая определяется технологией рекультивации 
и грунтом. Большинство зональных древесно-ку-
старниковых видов (в особенности, неприхотли-
вые виды, такие как береза, сосна и облепиха) 
способны заселять и произрастать на отвалах 
угольного разреза. Анализ искусственного возоб-
новления показывает возможность экономически 
выгодного целевого плантационного выращива-
ния различных древесных пород. Ограничивают  
зарастание отвалов лесом весенние пожары,  
которые распространяются по ветоши [29]. 

Восстановленные леса на старых угольных 
рудниках в южных Аппалачах имеют потенциал  
связывания углерода на несколько порядков 
выше, чем типичные стратегии для компенса-
ции углерода. Прогнозы показывают, что дан-
ный регион может быть углеродно-нейтральным 
или небольшим поглотителем, если будет реа-
лизовано широкомасштабное восстановление  
лесов [30]. Как пример, в Китае, согласно прогно-
зам, рудник Нантун сократит потери углерода на 
связывание на 72,29 % за счет рекультивационных 
мероприятий [31]. В этой стране также предло-
жен комплексный подход к депонированию угле- 
рода в результате фотосинтеза на заброшенных 
угольных шахтах [32]. Восстановление расти-
тельного покрова отвалов угольного рудника в 
Индии увеличивало депонирование углерода за 
счет подземной биомассы в 1,3, 7,6 и 17,2 раза, в 
то время как содержание органического углерода 
в почве увеличивалось в 1,3, 2,5 и 3,1 раза через 
2, 6 и 12 лет зарастания растительностью соот-
ветственно [33].

Значительная продуктивность и стадии сукцес-
сии восстановленной растительности на отвале  
угольного разреза «Черногорский» являются 
основанием для включения участка в перечень 
перспективных для организации карбоновых 
полигонов территорий в Республике Хакасия, а 
также проведения мониторинга в условиях семи-
аридного климата. 
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RESTORED VEGETATION PRODUCTIVITY DYNAMICS AT SURFACE  
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The main patterns of long-term and seasonal dynamics of productivity, leaf area index and evapotranspiration 
of plant communities on recultivated dumps of the open surface coal mine «Chernogorsky» in the period from 
2001 to 2021 according to Terra/MODIS satellite data were revealed. A positive trend in the development of 
vegetation on the dumps was revealed. Productivity and leaf area index of phytocenoses correlate. Terra/MODIS 
data underestimate the real phytomass.
Keywords: productivity, spectral indices, vegetation dynamics, Terra/MODIS, open surface coal mine 
«Chernogorsky»
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