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западной части Ростовской об-
ласти Российской Федерации, 
расположено более 1500 по-
родных отвалов угольных шахт 
(терриконов) – потенциальных 
структурных элементов эколо-
гической сети. Но они являются 
также источником повышенной 
экологической опасности для 
десятков тысяч гектаров при-
легающих земель [1]. Главные 
опасные процессы, которые 
происходят на отвалах, – горе-
ние породы, ветровая и водная 
эрозия, вследствие чего загряз-
няется атмосферный воздух, 
почвенный покров и водоемы.

Включение породных отва-
лов с недостаточно развитым 
фитоценозом в экосеть в каче-
стве восстанавливаемых терри-
торий и осуществление фито-
мелиорации поверхности отва-
лов одновременно снизило бы 
их многофакторное негативное 
влияние на окружающую среду.

Постановка проблемы. В последние годы в мире происходит 
становление стратегии экологической организации тер-

ритории. В разных странах она получила такие наименования, 
как «Национальный траст» (Великобритания), «Национальная 
экологическая сеть» (Нидерланды), «Сеть развития природы» 
(Франция), «Сеть диких земель» (США). Украина, одна из немно-
гих в СНГ, также активно занимается формированием Нацио-
нальной экологической сети [1]. 

Согласно Закону Украины «Об экологической сети Украины» 
от 24 июня 2004 г. № 1864-IV к структурным элементам экосети 
относятся ключевые, соединительные, буферные и восстанавли-
ваемые территории, которые обеспечивают:

ключевые территории – сохранение наиболее ценных и ти-
пичных для каждого региона компонентов ландшафтного и био-
логического многообразия;

соединительные, или экокоридоры (соединяют между собой 
ключевые территории) – миграцию животных и обмен генетиче-
ского материала;

буферные – защиту ключевых и соединительных территорий 
от внешних влияний;

восстанавливаемые – формирование пространственной целост-
ности экосети, для них должны быть выполнены первоочередные 
меры по воссозданию первичного естественного состояния. 

Однако в густонаселенных промышленных районах степной 
части Украины не хватает площадей для создания местной эко-
логической сети. Этот дефицит можно восполнить путем исполь-
зования поверхности отвалов угольных шахт, выведенных из 
эксплуатации [2, 3], поскольку, согласно утвержденным в 2009 г. 
Методическим рекомендациям [4], всем породным отвалам пре-
доставлен статус «восстанавливаемых территорий» экосети.

В настоящее время на всей территории Донбасса, простираю-
щейся от восточной части Днепропетровской области Украины до 
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Материалы и результаты исследований. 
По мнению авторов, учитывая ограниченность 
бюджетных средств, которые могут быть вы-
делены на облесение отвалов, необходимо раз-
работать тщательно обоснованную последова-
тельность проведения озеленительных работ, 
а для оказания помощи проектировщикам эко-
сети в решении комплекса вопросов, возника-
ющих при оценке отвалов как потенциальных 
структурных элементов сети, необходима экс-
пертная система поддержки принятия необхо-
димых организационных и технических реше-
ний. На рис. 1 представлены предлагаемые ав-
торами критерии оценки отвалов и структура 

такой системы, которая включает, в частности, 
следующие блоки:

I. Отнесение отвала к одной из трех катего-
рий по возможности их использования в эко-
сети: «пригодный», «условно пригодный», «не-
пригодный».

Критерием «непригодности» отвала явля-
ется наличие горящих участков, диагностируе-
мых вначале косвенно – по относительной пло-
щади участков с неперегоревшей породой fн.п, 
которая не должна превышать установленный 
экспертом предел fmax, а затем непосредствен-
но – на основании анализа космических сним-
ков, сделанных в инфракрасной части спектра. 

Выполненные авторами рас-
четы показали, что для выяв-
ления участков, разогретых до 
80–300 °С, снимки должны быть 
сделаны в интервале 4–10 мкм.

Критерием полной при-
годности негорящих отвалов 
к вовлечению в экосеть являет-
ся степень их облесенности fл, 
которая должна быть не ниже 
устанавливаемого экспертом 
предела fmin (ориентировочно 
не менее 50–80 %).

Критерий условной пригод-
ности – облесенность ниже fmin.

II. Оценка необходимости 
проведения работ для привязки 
пригодных и условно пригод-
ных отвалов к остальным эле-
ментам экосети.

Критерии необходимости 
привязочных работ:

• отсутствие ближе 20–50 м 
от подножия отвала – предела, 
устанавливаемого экспертом, 
объектов, способных выпол-
нять функции экокоридоров: 
лесных полос или насаждений, 
а также элементов первичной 
гидрографической сети –  лож-
бин, лощин или балок;

• отсутствие растительно-
сти в примыкающих к отвалам 
ложбинах, лощинах или балках.

III. Выбор состава работ для 
привязки отвала к экокори-
дорам (возможные варианты: 

Рис. 1. Структурная схема системы управления экологической опасностью отвалов 
при их использовании как элементов региональной экологической сети.
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создание древесных и кустарниковых лесных 
полос и насаждений вблизи отвалов и на дне 
первичной гидрографической сети или их залу-
жение).

Критерии выбора состава привязочных ра-
бот:

• вид потенциально пригодных к использо-
ванию элементов ландшафта;

• наличие сельхозугодий, нуждающихся 
в дополнительных полезащитных или противо-
эрозионных насаждениях;

• возможность получения экологического 
или экономического эффекта.

IV. Ранжирование «условно пригодных» отва-
лов по очередности их вовлечения в экосеть − на 
основе расчета эколого-экономической эффек-
тивности необходимых для этого мероприятий, 
включающего оценку затрат на облесение отва-
лов, их привязку к сети экокоридоров и оценку 
получаемого при этом экологического эффекта.

V. Выбор мероприятий для снижения эколо-
гической опасности непригодных к вовлече-
нию в экосеть терриконов: тушение горящих – 
полное или очаговое, создание вокруг отвала 
ловчей траншеи, совмещенной с валом, противо-
эрозионных сооружений в ложбинах или их за-
лужение – в целях локализации загрязнителей, 
выносимых в результате водной эрозии с отва-
ла, у его подножия и предотвращения их даль-
нейшего распространения по гидрографиче-
ской сети на прилегающей тер-
ритории.

VI. Выбор оптимальной схе-
мы размещения лесных насаж-
дений на терриконах (полное 
или частичное облесение).

Для экономии средств воз-
можно размещать насаждения 
на терриконе полосно по анало-
гии с полезащитными лесными 
полосами. В целях снижения вод-
ной эрозии лучше располагать 
лесополосы в несколько рядов 
поперек склона на террасах или 
микротеррасах.  Чтобы снизить 
вынос загрязняющих частиц ве-
тром, будет достаточна высадка 
деревьев одиночными рядами 
вдоль склона – в промоинах. 
Возможно сочетание поперечно-
склонового и вдольсклонового 

размещения рядов деревьев с оставлением за-
лужаемых полян между ними.

Поскольку экологический эффект любых 
мероприятий принято определять по предот-
вращаемому ими экологическому ущербу, необ-
ходимо оценить экологическую опасность отва-
лов до их облесения. Она может быть рассчита-
на по массе загрязняющих веществ, выносимых 
с отвалов, а также по характеру их распределе-
ния на прилегающей территории.

Оценивая возможность получения инфор-
мации об экологической опасности эрозион-
ных процессов на отвалах, отметим, что водная 
эрозия изучена намного лучше ветровой (деф-
ляции). В работах Л. Г. Зубовой, С. Г. Воробьева 
и других авторов рассмотрены пространствен-
ные и временные закономерности водной эро-
зии, количественные показатели выноса поро-
ды, разработаны методы мониторинга эрозии 
по космическим снимкам и защиты территории 
от загрязнения [1, 5]. Поэтому авторами статьи 
была сделана количественная оценка дефляции 
поверхности отвалов методами физического 
и математического моделирования.

В опытах, проводившихся c применением 
разработанной авторами аэродинамической 
установки [6], испытывалась порода отвалов 
трех шахт ПАО «Лисичанскуголь». Были про-
анализированы образцы породы видов: насып-
ной без уплотнения; насыпной с уплотнением; 

Рис. 2. Структурная схема математической модели процесса загрязнения тер-
ритории продуктами дефляции поверхности отвалов и управления им:

    – вводимые исходные данные;      – промежуточные результаты;
     – управляющие воздействия;       – итоговые результаты.
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насыпной, сцементированной многократным 
повторением цикла увлажнение–высыхание, 
характерного для отвалов [1].

В процессе дефляции – в результате воздей-
ствия ветра – от поверхности террикона отрыва-
ются частицы разного размера. Траектория их пе-
ремещения ветром и расстояние от подножия от-
вала, на котором откладывается каждая частица, 
являются функциями таких переменных: высоты 
расположения точки отрыва каждой частицы от 
поверхности отвала, ее диаметра и скорости ветра.  
Поэтому накопление частиц происходит по слож-
ному закону распределения в широком спект-
ре расстояний, для описания которого был раз-
работан алгоритм (рис. 2), реализованный с помо-
щью аппарата программы Microsoft Excel.

При разработке алгоритма были сделаны 
следующие упрощения.

1. Боковая поверхность отвала разбивается на 
n ярусов, а вынос частиц породы рассчитывается 
не для каждой ее точки по высоте отвала Но, а дис-
кретно – для каждого из этих ярусов высотой ΔZ. 

2. Вместо множества всех значений скорости 
ветра v  использовались дискретные значения – 
v j, соответствующие середине стандартных ин-
тервалов (0–1; 2–3; 4–5…14–15; 16–17; 18–20 м/с).

3. Вынос частиц рассматривался не для каж-
дого возможного их размера D (диаметра), а для 
стандартных интервалов (фракций): менее 0,1; 
0,1–0,25; 0,25–0,5; 0,5–1; 1–2; 2–5; 5–7; 7–10 и более 
10 мм, характеризуемых определенной их массо-
вой долей ΔDk  общей массы породы в процентах.

Согласно алгоритму последовательно рас-
считываются такие показатели: 

• высота ярусов:  ΔZ = Н/n, м; 
• высота середины каждого (i-го) яруса Zі, м ;
• площадь поверхности каждого (i-го) яруса 

ΔFі , м
2;

• годовой вынос породы Mj с единицы пло-
щади ветром каждой (j-й) скорости v j: Mj = Mv jtj 
(где Mv j – интенсивность выноса частиц ветром 
j-й скорости, т/(га·ч); tj – суммарная длитель-
ность ветра данной скорости в часах за год); 

• годовой вынос породы Mj∆fi с боковой по-
верхности каждого (i-го) яруса при каждой (j-й) 
скорости ветра: MjΔFi = MjΔFi ;   

• масса ∆mijk  каждой (k-й) фракции породы, 
выносимой с i-го яруса при j-й скорости ветра:  
Δmijk = MjΔFi

ΔDk/100; 
• время падения tik частиц каждой фракции 

с высоты каждого яруса;
• средняя дальность отложения частиц k-й 

фракции, выносимых с i-го яруса ветром j-й ско-
рости: Li j k = v jtik; 

• плотность отложения частиц породы М′L в 
тоннах на 1 га площади прилегающей террито-
рии как функция расстояния от центра отвала.

Для практического применения модели 
к конкретному отвалу необходимо знать:  1) пло-
щадь поверхности каждого из ярусов отвала;   
2) суммарную за месяц, сезон и год продолжи-
тельность ветра с каждой из скоростей; 3) за-
висимость массы частиц, выносимых с единицы 
площади за единицу времени (удельной интен-
сивности выноса), от скорости ветра.

Для расчета площади ярусов конических 
и плоских отвалов были выведены формулы, 
основанные на главных характеристиках фор-

Рис. 3. Пространственные схемы терриконов с несрезанной (а) и срезанной (б) верхушками: α и β – углы наклона боко-
вой поверхности и хребта отвала; Но  и Н′ – высота отвалов; R и r – радиусы нижнего и верхнего оснований; l – образую-
щая; Lx и L′x – проекции линии хребта отвала на его основание и линию периметра.
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мы отвалов (рис. 3, а, б), к которым относятся 
высота Но или Н′, радиус основания R, длина 
хвостовой части Lх, угол наклона боковой по-
верхности отвала к горизонтальной поверхно-
сти α и угол наклона хребта (ребра) β.

Суммарная площадь основания конического 
отвала

Fос = Ho
2{[(0,50 + 0,00556 arcsin(сtgα · tgβ)]π · сtgα2 +

 + cos[arcsin(сtgα · tgβ)]сtgα · tgβ}; 

площадь его боковой поверхности

Fб.п = Ho
2{[(0,50 + 0,00556 arcsin(сtgα · tgβ)]π · сtgα2 + 

+ cos[arcsin(сtgα · tgβ)] сtgα · tgβ}/cosα.
Наиболее часто угол α, соответствующий углу 

естественного откоса породы, равен 37°, а β = 19°. 
В этом типовом случае пользование формулами 
упрощается, так как между параметрами отвала 
устанавливаются постоянные соотношения, вы-
ражаемые различными коэффициентами.

Так, R = 1,327Но;  площадь основания отвала 

Fос = 4R2  = 7,03Но
2; 

площадь боковой поверхности 
Fб.п = 8,8Но

2 = 5R2.
Площадь боковой поверхности типичного 

отвала со срезанной верхушкой по формуле усе-
ченного конуса

Fб.п = 8(R + r)Н′/2sin37° = 6,65Н′(R + r) = 
= 13,3RH′ – 8,83H′2,

площадь его верхнего основания Fв.о = 4r2, а пол-
ная площадь поверхности 

Fп = 4r2 + 13,3RH′ – 8,83H′2.
Суммарные за месяцы, сезоны и год продол-

жительности ветра с каждой из стандартных 
скоростей можно рассчитывать на основании 
фондовых метеоданных с использованием раз-
работанной авторами методики [1].

Зависимость удельной интенсивности вы-
носа частиц породы от скорости ветра была 
определена лабораторными опытами. Для пе-
рехода от лабораторных результатов к реаль-
ным условиям разработана специальная мето-
дика. Полученная зависимость интенсивности 
выноса породы М, т/(га·ч), от скорости ветра
v , м/с, на высоте 10 м имеет вид

Mv  = 0,0232v 4 + 1,15v 3 + 36,42v 2– 380,4v  + 1448,5.
Приводим результаты расчета потенциально-

го среднемноголетнего годового выноса поро-

ды с единицы площади отвалов в условиях ве-
трового режима, характерного для окрестно-
стей Луганска:

Скорость ветра, 
м/с 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 16,5 19,0
Суммарная 
длительность 
за год, ч 828 235 70,0 27,2 14,9 16,9 2,05
Интенсивность 
выноса породы, 
т/(га·ч) 0 0,01 0,09 0,41 1,52 4,76 16,6
Вынос породы 
ветром, т/га 0 2,35 6,3 11,2 22,6 80,4 34,0

Как видим, за год с 1 га непокрытой расти-
тельностью поверхности отвалов ветром может 
выноситься катастрофическое для окружаю-
щей среды количество породы – до 157 т.

Процесс загрязнения территории породой, 
выносимой ветром с поверхности отвалов, рас-
сматривался авторами как имеющий три состав-
ляющие: многолетнее отнесение ветром час-
тиц породы, свободно падающей при отсыпке 
отвала на его верхушку, на разные расстояния 
в сторону от вертикали; многолетняя дефляция 
поверхности отвала в период отсыпки; ежегод-
ная дефляция поверхности, происходящая по-
сле окончания его отсыпки.

Представленная математическая модель 
описывает третью составляющую процесса за-
грязнения территории. Для первой и второй со-
ставляющих также разработаны компьютерные 
реализации модели.

В результате испытания модели на примере 
типичного конического отвала высотой 50 м по-
лучены некоторые значимые характеристики.  
Установлено, что дефляционный вынос частиц 
с поверхности породы начинается при скорости 
ветра 8,5 м/с на высоте флюгера (10 м); предель-
ная дальность отложения частиц размерами круп-
нее 0,01 мм, выносимых с поверхности отвала 
при скорости ветра 18–20 м/с, достигает 14,7 км; 
частицы крупнее 5 мм практически ветром не вы-
носятся за пределы периметра основания отвала 
любой высоты. В этих же пределах откладывают-
ся свыше 80 % частиц размерами более 0,5 мм. 

Следовательно, изменяя фракционный со-
став породы, например путем внесения струк-
турообразователей, можно уменьшить массу 
породы, выносимой при отсыпке за пределы 
основания отвала, которая может достигать 
11,7 % массы всей отсыпаемой породы.
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За пределы расстояния, кратного 10Н (Н – 
высота отвала), которое в данном случае соот-
ветствует ширине санитарной защитной зоны, 
практически не распространяются частицы 
крупнее 0,1 мм. Частицы размерами 0,01–0,1 мм 
оседают в этой зоне только на 30,7 %. За ее преде-
лами максимум плотности их отложения наблю-
дается на расстоянии, кратном 36Н (1,8 км).

Отложение частиц характеризуется плотно-
стью, которая с увеличением расстояния умень-
шается по степенному закону, что позволяет 
зонировать смежные территории по интенсив-
ности их загрязнения.

Как видно из рис. 4, многолетнее загрязнение 
территории, происходящее за время отсыпки 
среднего террикона высотой 50 м в результате 
бокового отнесения ветром частиц породы, на 

порядок выше дефляционного загрязнения за 
тот же период, которое в 15–20 раз больше, чем 
последующее ежегодное дефляционное загряз-
нение. Несмотря на такие количественные раз-
личия, все три этапа загрязнения территории 
очень опасны, поскольку даже после окончания 
формирования отвала на расстоянии от 0 до 
220 м от его подножия на 1 га территории каж-
дый год откладывается от 60 до 1 т породы.

Полученные уравнения изменения плотности 
загрязнения территории по расстоянию L от цент-
ра отвала в результате: отнесения при отсыпке 
М′от; многолетней дефляции за период отсыпки 
М′м.деф; годовой дефляции М′г.деф имеют вид: 

М′от = 1011L–3,75,   М′м.деф = 9·1010L–4,1,   М′г.деф = 108L–3,59.

За период отсыпки отвала на расстоянии до 
950 м формируется зона с плотностью загряз-
нения на 1 га свыше 1 т, а на расстоянии до 500 м 
она превышает 10 т.  В зоне до 150 м плотность 
загрязнения превышает 1000 т, а в непосред-
ственной близости к отвалам – 10 000 т. И это 
без учета отложения породы, выносимой вод-
ными потоками, также очень высокого [1]. 
Учитывая, что доля отвалов, к которым близ-
ко расположены жилье, приусадебные участки, 
пашни, кормовые угодья, реки и водоемы, со-
ставляет соответственно 28, 38, 18, 16 и 23 % 
[1], экологическую ситуацию на территории, 
окружающей породные отвалы в Донбассе, 
можно оценить как катастрофическую.

Разработанная модель может служить ин-
струментом регулирования интенсивности за-
грязнения различных зон прилегающей терри-

Рис. 4. Изменение плотности ρ многолетнего и годового 
загрязнения территории по расстоянию L от центра отвала 
в результате: 1 – отнесения частиц породы ветром при от-
сыпке отвала; 2 – дефляции за период отсыпки; 3 – годо-
вой дефляции после окончания отсыпки отвала.

Рис. 5. Исходное (а) и преобразованное в картограмму (б) изображения террикона. 
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тории путем увеличения лесистости на соответ-
ствующих высотных ярусах террикона.

Как следует из рис.1, начальным этапом оцен-
ки терриконов в качестве элементов экосети яв-
ляется получение информации о степени обле-
сенности fл и относительной площади участков 
с неперегоревшей породой fн.п. Источник инфор-
мации – аэрокосмические снимки. Для их компью-
терного распознавания был разработан специ-
альный алгоритм, в котором в качестве иденти-
фикационных признаков использованы коэффи-
циенты относительной яркости (фототона) каж-
дого из трех аддитивных цветов изображения по 
256-уровневой цветовой шкале RGB (КR, КG и KB) 
к среднему арифметическому их фототонов [7].

Первый этап предложенного алгоритма – 
получение фотоснимка террикона с помощью 
программного сервера Google Earth.  Далее с по-
мощью программы Adobe Photoshop осуществля-
ется последовательное преобразование полу-
ченного изображения вначале в монохромные 
изображения красного R, зеленого G и голубого B 
цветов, затем  в цифровые матрицы с использова-
нием программы ТNТ lite 6.3, а далее – в таблицы 
Microsoft Ехcel. Выполнив с ними математические 
действия, получают матрицы коэффициентов KR, 
KG, KB, которые затем сравнивают с их гранич-
ными значениями. Конечный этап алгоритма – 
получение картограммы (рис. 5), на которой 
участки с перегоревшей породой окрашены 
красным, залесенные – зеленым, а участки с не-
перегоревшей породой – серым цветом (в черно-
белом воспроизведении это соответственно три 
градации серого цвета по возрастанию яркости) 
и таблицы искомых площадей этих участков 
в гектарах и процентах общей площади отвала.

Для определения граничных значений коэф-
фициентов были проведены исследования кос-
мических снимков 82 участков разных терри-
конов с помощью программы Adobe Photoshop. 
В результате анализа фототонов характерных 
участков (с растительным покровом зеленого 
цвета различных оттенков; с перегоревшей по-
родой, имеющих различные оттенки красного, 
желтого, бурого цветов; с неперегоревшей по-
родой с оттенками серого цвета) установлено, 
что участки с перегоревшей породой распоз-
наются двумя условиями: КR  ≥ 1,05 и КВ  < 0,97; 
с неперегоревшей породой – тремя: КR   < 1,1, 
КG  < 1,03, КВ   ≥ 0,97; с растительным покровом – 
одним: КG  ≥ 1,03.

Таким образом, значение разработанного ал-
горитма состоит в том, что он дает возможность 
дистанционно оценить потенциальную опас-
ность возгорания отвала и степень покрыто-
сти его поверхности растительностью, которые 
в экспертной системе являются исходными кри-
териями пригодности отвала к использованию 
в экологической сети. 
Выводы. При разработке системы мероприя-

тий по снижению экологической опасности шахт-
ных отвалов помимо вероятности их возгорания 
необходимо оценивать массу годового загрязне-
ния прилегающей территории продуктами как 
эрозии, так и дефляции с учетом неравномерно-
сти отложения последних, используя предлагае-
мую математическую модель процесса загрязне-
ния. Эта модель позволяет прогнозировать плот-
ность отложения загрязняющих частиц в зависи-
мости от доли лесных насаждений на каждом вы-
сотном ярусе террикона и, следовательно, может 
быть инструментом снижения интенсивности 
загрязнения разных зон прилегающей террито-
рии путем увеличения лесистости на соответ-
ствующих высотных ярусах террикона.
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