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Предложена методика расчета интегрального показателя эколого-геоморфологиче-
ской опасности горнопромышленных территорий с точки зрения их влияния на
экологическую обстановку на Байкальской природной территории. Описанный
подход позволяет детально охарактеризовать последствия добычи полезных ископа-
емых для экологической ситуации в регионе, так как учитывает не только площадь
нарушенных земель, но и другие факторы, влияющие на возможность транспорта
поллютантов и степень их опасности (в частности, тип добываемого сырья, геомор-
фологическую позицию разрабатываемых месторождений, степень антропогенной
трансформации рельефа, состав антропогенных отложений и степень рекультива-
ции нарушенных земель). Для апробации методики выполнен расчет интегрального
показателя эколого-геоморфологической опасности нарушенных земель в пределах
всех муниципальных образований Байкальской природной территории по состоя-
нию на 2020 год, проведено ранжирование их по значению показателя и составлена
соответствующая карта.
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ВВЕДЕНИЕ

 Байкальская природная территория (БПТ) включает регионы, испытывающие ан-
тропогенное воздействие на протяжении нескольких последних столетий. Согласно
Распоряжению Правительства РФ от 27 ноября 2006 г. № 1641-р “Об утверждении
границ Байкальской природной территории и ее экологических зон” в состав БПТ
входят юго-восточная часть Иркутской области, южная и центральная части Бурятии,
а также юго-западная часть Забайкальского края (всего – 37 муниципальных образо-
ваний, включая районы и городские округа). Богатство региона полезными ископае-
мыми предопределило широкомасштабные разведочные работы в первой половине
XX века, а во второй половине XX века и XXI веке – активное развитие горнодобыва-
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ющей отрасли. Горнодобывающие предприятия связали автомобильные и железные
дороги, вблизи них возникли крупные селитебные центры. Строительство зданий и
сооружений в ходе горнопромышленного, транспортного и селитебного освоения, а
также, собственно, разработка сырья сопровождались существенным изменением
естественного рельефа БПТ.

Антропогенная трансформация рельефа – это комплекс разносторонних воздей-
ствий деятельности человека на рельеф территории, приводящий к последующим из-
менениям в природных экосистемах, а также, нередко, к возникновению негативных
и опасных экологических явлений и состояний. Хозяйственная деятельность человека
в пределах БПТ сопровождалась воздействием на рельеф, которое было как прямым
(изменение морфологии рельефа путем создания антропогенных форм и трансформа-
ции облика естественных форм рельефа), так и косвенным (изменение условий проте-
кания геоморфологических процессов, в частности, характера растительного покрова,
геокриологических условий, параметров тепломассопереноса, гидрологических ха-
рактеристик и пр.). Оценка геоморфологических опасностей, возникающих вслед-
ствие антропогенной трансформации рельефа, необходима и важна для сохранения и
поддержания уникальных природных экосистем БПТ. Как и любая комплексная
оценка она подразумевает определенную последовательность действий по системати-
зации и анализу разнородной географической информации, ее интегрирование и
представление в виде одного или нескольких интегральных показателей. К настояще-
му моменту в отечественной и зарубежной науке накоплен большой арсенал подходов
и методик оценки природных и природно-техногенных систем, а также рельефа для
целей природопользования. Преимущественно, это оценки потенциальных опасно-
стей и рисков (как в комплексе, так и по разным видам геоморфологических и геоло-
гических опасностей), в меньшей степени – величины антропогенного воздействия
на рельеф.

ИЗУЧЕННОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

 Со второй половины XX века комплексные оценки используются в географических
исследованиях для характеристики систем, объектов и/или процессов на основе изу-
чения нескольких показателей их свойств, которые могут быть как качественными,
так и количественными [18]. При этом объектом комплексной оценки может являться
как состояние систем, так и связи между их компонентами [23, 24, и др.]. Основным
итогом оценки является карта, отражающая пространственное распределение ком-
плексного показателя. Описанный подход к оценке реализован, в частности, при
оценке экологического состояния и ситуации [8, 9, 20], экологической напряженно-
сти [7], напряженности геоморфологических систем и обстановок [28]. Наиболее вос-
требованной практикой являются исследования, направленные на комплексную
оценку опасностей и риска [19, 22, 27].

Исследование взаимодействия рельефа и хозяйственной деятельности в пределах
БПТ и ее окрестностях в течение последних 20–30 лет проводилось по двум ключевым
направлениям: 1) изучение геоморфологических опасностей и связанных с ними рис-
ков хозяйственного освоения территории; 2) изучение влияния хозяйственной дея-
тельности на естественный рельеф. Наряду с анализом отдельных сторон функциони-
рования эколого-геоморфологических систем освоенных территорий выполнялись
интегральные оценки как рельефа в целом для нужд природопользования, так и нару-
шенности природных геосистем антропогенным воздействием.

В ряде научных работ отечественных исследователей затрагивались вопросы, свя-
занные с геоморфологическими и геологическими рисками природопользования в
Сибирском регионе. В частности, выполнены оценки селевого риска [5] и риска зем-
летрясений в экономических показателях [17], оценка селевого риска для транспорт-
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ных коммуникаций [33]. Непосредственно для территории Иркутской области оценка
геоморфологических опасностей и рисков выполнена С.Б. Кузьминым [25], геомор-
фологической безопасности природопользования по методике [18] проведена Баже-
новой О.И. и соавторами [6] для верхней части бассейна р. Ангары.

В названных работах естественный рельеф и геоморфологические процессы рас-
сматриваются как источники потенциальной опасности для хозяйства и населения. В
то же время, хозяйственная деятельность и сопутствующее изменение рельефа сами
являются источником потенциальных и фактических угроз для жизнедеятельности
людей и для окружающей среды в целом. Эта сторона взаимодействия хозяйства и
окружающей среды гораздо шире освещена в научных публикациях по изучаемому ре-
гиону, особенно в последние 10 лет. Вопросы нарушенности природной среды антро-
погенным воздействием в пределах БПТ рассматривались во множестве научных ра-
бот, разработаны несколько методик комплексной оценки антропогенной нарушен-
ности, основанных на взвешенном учете разнородных критериев. Коллективом
авторов [12] выполнен обзор основных результатов работ сотрудников Института гео-
графии им. В.Б. Сочавы СО РАН в указанном направлении с 1960-х годов по 20-е годы
XXI века. Составлена карта экологического зонирования БПТ, учитывающая геомор-
фологическое строение территории зоны атмосферного влияния и опасность выбро-
сов загрязняющих веществ в ее пределах. Определены критерии экологической допу-
стимости размещения хозяйственных объектов в центральной экологической зоне
БПТ, подготовлены рекомендации для учета в стратегиях территориального развития.
Одним из крупных геоинформационных проектов, реализованным в последние годы,
является создание цифрового атласа “Байкальский регион: общество и природа” [4].

Значимость оценки экологического потенциала для обеспечения устойчивого раз-
вития БПТ подчеркивается в работах И.Н. Владимирова [13–15]. С использованием
средств GRID-моделирования проведена [14] оценка экологического потенциала и
степени устойчивости геосистем Байкальской Сибири. Оценка экологической ста-
бильности БПТ с учетом состава земельного фонда и природных условий выполнена
Лопаткиным Д.А. [29]. В то же время, напрямую нарушенность рельефа в представ-
ленных оценках не учитывалась, методы оценки ее степени пока не разработаны. Ко-
новаловой Т.И. [21] предложена методология исследования трансформации геоси-
стем БПТ, учитывающая их динамические параметры, и показано, что интенсивная
хозяйственная деятельность способствует интенсификации природных трендов
трансформации геосистем. Это в полной мере относится и к геоморфологическим си-
стемам освоенных территорий, особенно, к районам разработки месторождений по-
лезных ископаемых. Повышение уклонов местности, появление огромного количе-
ства рыхлого материала и незадернованность поверхности являются причинами рез-
кой активизации целого спектра геоморфологических процессов, обеспечивающих
транспорт вещества (делювиального смыва, линейной эрозии и пр.). Для территории
южного Прибайкалья и хребта Малый Хамар-Дабан составлены карты антропогенной
нарушенности геосистем [31, 32].

В пределах БПТ наибольшим спектром воздействий на окружающую среду характе-
ризуется промышленное природопользование, в частности горнодобывающая дея-
тельность. Результаты анализа экологических последствий добычи полезных ископае-
мых в СФО показывают, что в 2015 г. на долю округа пришлось 70% всего объема отхо-
дов горнодобывающей промышленности в РФ [26]. При этом отходы производства
(шлаки, шлам, вскрышные породы и пр.) сосредотачиваются на узко локальных
участках, слагая или заполняя формы антропогенного рельефа. Антропогенный ре-
льеф, нередко, является крайне нестабильным, подверженным разрушению природ-
ными факторами. Это определяет повышенный риск распространения отходов горно-
промышленного производства за пределы зоны непосредственной добычи сырья, а
значит – необходимость оценки устойчивости антропогенно нарушенных террито-
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рий, в частности, созданного в районах разработки месторождений искусственного
рельефа. Область негативного воздействия горнодобывающих предприятий на окру-
жающие ландшафты значительно превышает площадь земельного отвода, что суще-
ственно ухудшает экологическую обстановку [30]. Одной из наиболее комплексных
оценок влияния горнодобывающей промышленности Байкальского региона и Мон-
голии на окружающую среду является оценка (а также соответствующие карты и мето-
дология), выполненная А.Д. Абалаковым и Н.Б. Базаровой [2]. Ими предложена си-
стема показателей, с помощью которых проведены оценка и картографирование тех-
ногенного воздействия на локальном (участки разработки месторождений) и
площадном (административные районы) уровнях. Составлена карта, иллюстрирую-
щая воздействие горнодобывающей промышленности на окружающую среду в бас-
сейне озера Байкал [1]. В отдельных работах [10, 11] подчеркивается влияние горнодо-
бывающей деятельности на изменение геолого-геоморфологических условий (наряду
с другими направлениями воздействия на окружающую среду). В то же время, нельзя
согласиться с выводом авторов о том, что “для такого типа нарушений отрицательные
последствия ограничиваются районом месторождения” [11, с. 99], поскольку он не
учитывает каскадности функционирования ландшафтов (и, в частности, рельефа)
речных бассейнов, затронутых добычей сырья. Предложенная методика балльной
оценки воздействия была реализована на примере Ишидейского каменноугольного и
Хандинского буроугольного месторождений Иркутской области [11].

Нарушенные в результате разработки сырья территории после отработки место-
рождений переходят в естественный режим развития, однако ряд геоморфологиче-
ских и других природных процессов развивается здесь, нередко, с существенно боль-
шей интенсивностью, чем в не затронутых освоением районах. Установлено, что эко-
логические последствия разработки золоторудных месторождений (в настоящее время
не действующих) напоминают о себе и в настоящее время. Так, значительная часть
токсичных веществ сосредоточена в хвостохранилищах и отвалах золотоизвлекатель-
ных фабрик, являющихся фактическими источниками загрязнения [3, 16].

Таким образом, к настоящему времени накоплен большой опыт в области оценки
нарушенности природных геосистем антропогенным воздействием, в том числе, не-
посредственно для БПТ. В то же время, трансформация рельефа в результате горно-
промышленного освоения и ее последствия для природной среды в пределах террито-
рии БПТ изучены достаточно слабо. Представляется, что учет площадей нарушенных
земель, уклонов местности – далеко не полный спектр критериев оценки нарушенно-
сти рельефа, который должен быть использован для интегральной оценки послед-
ствий вмешательства человека в функционирование рельефа. Кроме того, очевидна
актуальность подобной оценки для территории БПТ в целом с учетом специфики ме-
сторождений в пределах отдельных муниципальных образований, что позволит выде-
лить наиболее проблемные районы, а также разработать более эффективные меры по
снижению существующих рисков. Целью представленного исследования являлась
разработка методики интегральной оценки эколого-геоморфологической опасности
земель, нарушенных горнопромышленной деятельностью в пределах БПТ, а также ее
апробация, в том числе, для отдельных муниципальных образований. Методика инте-
гральной оценки эколого-геоморфологической опасности земель, нарушенных при
эксплуатации месторождений, разрабатывалась с учетом охарактеризованных выше
подходов и нацелена на создание пространственной картины антропогенной транс-
формации рельефа, ее негативных и опасных для окружающей среды последствий.

МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ

Для разных типов природопользования характерны различные масштабы и типы
антропогенных трансформаций рельефа. В пределах населенных пунктов БПТ ре-
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льеф, безусловно, был изменен в ходе освоения. При этом чем более крупным являет-
ся населенный пункт, тем, как правило, более масштабны эти изменения. Однако,
планируя рельеф городских территорий, человек стремится создать не только безопас-
ную, но и комфортную среду. Поэтому антропогенный рельеф городов (насыпи, вы-
емки и др.), как правило, сравнительно стабилен. Совершенно иная ситуация создает-
ся в районах добычи полезных ископаемых, где трансформация рельефа происходит в
процессе вскрышных работ, выемки полезного компонента (сырья) и образуемый ан-
тропогенный рельеф, нередко, практически не рекультивируется. Разрабатываемые,
отработанные и заброшенные месторождения в пределах БПТ представляют собой
участки нарушенных земель, где созданы масштабные комплексы антропогенного ре-
льефа (карьеры, прорези, штольни, канавы, отвальные поля, терриконы, площадки
хвостохранилищ и пр.) (рис. 1). Грунт, слагающий эти новообразованные формы ре-
льефа, чаще всего, не закреплен или слабо закреплен растительностью. Как следствие,
загрязняющие вещества из отвалов карьеров и хвостохранилищ имеют возможность
поступать в речную сеть с поверхностным стоком. Кроме того, линейная эрозия и де-
лювиальный смыв, развивающиеся в контурах нарушенных земель, способствуют акти-
визации поступления рыхлого материала в водотоки и, тем самым, увеличению мутности
воды. Необходимо отметить, что чем более свежими (молодыми) являются антропоген-
ные формы в пределах месторождений (как отработанных, так и разрабатываемых), тем
активнее они размываются, так как на образование растительного покрова на отвалах и
стенках карьеров уходят первые десятки лет. В случае, когда грунт нарушенных террито-
рий мелкодисперный, дополнительный вклад в распространение тонких частиц (в том
числе, загрязнителей) вносит дефляция и эоловый перенос. Таким образом, нарушен-
ные земли месторождений (как отработанных, так и разрабатываемых), безусловно,
вносят свой вклад в загрязнение окружающей среды в пределах БПТ. Величина этого
вклада зависит от нескольких факторов, в частности: площади нарушенных земель,
характера антропогенной трансформации рельефа и состава поверхностных отложе-
ний на участке воздействия, “свежести” антропогенного рельефа (или стадии рекуль-
тивации), геоморфологической позиции месторождения и ассоциированных с ним
нарушенных земель, типа добываемого полезного ископаемого.

Так, чем больше площадь нарушенных земель и меньше площадь рекультивирован-
ных участков, тем больше совокупная величина потенциального стока загрязняющих
веществ. Большое значение имеет положение конкретного месторождения. К приме-
ру, при положении нарушенных земель в бессточной котловине сток загрязняющих
веществ оказывается локализован и не выходит за ее пределы. С другой стороны, при
разработке месторождения в днище речной долины (характерно для россыпных ме-
сторождений) загрязняющие вещества имеют возможность мигрировать с речным
стоком далеко за пределы района разработки. В то же время, интенсивность и даль-
ность миграции во многом определяются характером изменения уклонов рек, наличи-
ем внутрибассейновых участков аккумуляции загрязняющих веществ (внутренних
дельт, подпрудных водоемов и пр.). Так, установлено, что под влияние обозначенных
выше факторов вклад горнодобывающей промышленности г. Закаменска (бассейн
р. Модон-Куль – правого притока р. Джиды, Бурятия) в поступление поллютантов в
р. Джиду оказывается невелик, но, тем не менее, он все равно присутствует [34]. Тип
разрабатываемого полезного ископаемого влияет, прежде всего, на состав загрязняю-
щих веществ. Наиболее широкий спектр опасных загрязнителей характерен для райо-
нов разработки россыпей (золота, серебра и др.), а также участков добычи руд цветных
металлов (вольфрам-молибденовые месторождения и пр.). Более узкий спектр харак-
терен для районов разработки бурого и каменного угля, а наиболее узкий – общестро-
ительных полезных ископаемых.

Следовательно, для комплексной оценки влияния трансформации рельефа в райо-
нах горнопромышленного освоения на экологическое состояние БПТ необходимо
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Рис. 1. Добыча угля на Окинском месторождении (Бичурский район, Бурятия): амплитуда вертикального
расчленения рельефа достигает 150–180 м.
Fig. 1. Coal mining at the Okinsky deposit (Bichursky district, Buryatia): the amplitude of the vertical dissection of
the relief reaches 150–180 m.
оценить существующие разрабатываемые/отработанные/заброшенные месторожде-
ния с точки зрения обозначенных выше критериев. Предлагаемая методика ком-
плексной оценки включает следующие этапы:

1. Выделение границ нарушенных земель (разрабатываемых и заброшенных место-
рождений) на основе анализа данных о контурах месторождений, предоставляемых на
сайте Роснедр (https://openmap.mineral.ru/), результатов дешифрирования разновре-
менных космических снимков и полевого обследования отдельных участков БПТ (вы-
полнено авторами в июле 2022 г.).

2. Определение значимых свойств (критериев оценки) каждого контура нарушен-
ных земель (площадь, геоморфологическая позиция, характер антропогенной транс-
формации рельефа и состав поверхностных отложений на участке воздействия, стадия
рекультивации, тип добываемого сырья).

3. Присвоение баллов каждому контуру (месторождению или его части) по каждому
из значимых критериев оценки. В случае, если в пределах одного месторождения мо-
гут быть выделены участки, различающиеся по значению критериев, балл присваи-
вался по наихудшей позиции.

4. Расчет интегрального показателя эколого-геоморфологической опасности путем
суммирования произведений баллов по каждому их критериев на коэффициент зна-
чимости соответствующего критерия. Для учета разной значимости критериев в ком-
плексной оценке использован метод анализа иерархий [36–38].

5. Умножение полученного значения интегрального показателя опасности на пло-
щадь соответствующего участка нарушенных земель (месторождения или его части). В
дальнейшем, к примеру, для перехода на уровень оценки по выбранным территори-
альным единицам (к примеру, муниципальным образованиям), возможно суммирова-
ние таких произведений по всем участкам нарушенных земель внутри отдельного вы-
дела (в частности, в данной работе – внутри границ муниципального образования).

После анализа данных о локализации и статусе месторождений на сайте Роснедр
(https://openmap.mineral.ru/) площади нарушенных земель в пределах БПТ по состоя-
нию на 2020 г. были уточнены путем дешифрирования свободно распространяемых



36 ЕРЕМЕНКО и др.
многозональных спутниковых изображений высокого разрешения Sentinel-2A и Senti-
nel-2B. Выбор данной съемочной системы обусловлен сплошным покрытием терри-
тории съемкой, высоким пространственным разрешением снимков (10 м/пикс), а так-
же относительно высокой повторяемостью съемки, позволяющей подобрать съемоч-
ные сцены, удовлетворяющие требованиям как по времени съемки, так и по условиям
облачности, задымленности и пр. Снимки Sentinel-2 (на 2020 г.) были получены с ин-
тернет-портала scihub.copernicus.eu. Пространственное разрешение выбранных для
дешифрирования съемочных систем позволяет уверенно дешифрировать участки на-
рушенных земель плановыми размерами более чем 15 × 15 м, что представляется впол-
не достаточным для целей исследования. Для дешифрирования подбирались съемоч-
ные сцены на конец лета – начало осени (завершающая часть активного вегетацион-
ного периода). Также обязательным условием выбора сцены было отсутствие, либо
незначительная (не более 5%) площадь облачности, а также низкий уровень задымле-
ния (что весьма актуально в пожароопасный период). Для дешифрирования исполь-
зовалась стандартная комбинация каналов видимой части спектра 4-3-2, позволяю-
щая получить синтезированное изображение в естественных цветах. Все работы по со-
зданию синтезированных изображений и их дешифрированию производились в среде
свободно распространяемой геоинформационной системы QGIS.

В ходе работ использовались следующие основные дешифровочные признаки: от-
сутствие или разреженность растительности, характер очертаний объекта (скруглен-
ные очертания отвальных полей, иногда – прямоугольные очертания горных вырабо-
ток и т.п.), наличие специфических текстур поверхности (бермы отвальных полей,
ступени нагорных карьеров, обвалования хвостохранилищ и пр.), закономерное соче-
тание (чередование) участков разреженной или отсутствующей растительности с мел-
кими искусственными водоемами, ориентированными как вдоль, так и субперпенди-
кулярно руслам рек (особенно характерно для участков разработки россыпных место-
рождений в днищах долин рек), наличие отчетливо дешифрируемых подъездных
путей (дорог), а также дорог внутри дешифрируемого контура. Эти признаки в ком-
плексе с исходными данными с портала Роснедр позволяют достаточно уверенно
определять контуры нарушенных земель. В качестве дополнительных источников
данных использовались также снимки высокого и сверхвысокого разрешения ком-
мерческих съемочных систем WorldView-1, WorldView-2 и др. за отдельные годы, име-
ющиеся в свободном доступе на публичных интернет-порталах Google.Maps, Yan-
dex.Maps, Bing.Maps, а также в сервисе ArcGIS.Imagery. Эти снимки в силу исключи-
тельно высокого (до 1–2 м/пикс) разрешения позволяют практически однозначно
удостовериться в том, что выделенный участок нарушенных земель связан именно с
добычей полезных ископаемых и, тем самым, верифицировать данные, полученные
на основе анализа снимков Sentinel.

Следующим этапом оценки стал выбор и ранжирование значимых критериев (в ос-
новном неколичественных), определяющих степень опасности воздействия нарушен-
ных земель на экологическую ситуацию в регионе (табл. 1).

При присвоении баллов частным значениям (диапазонам) значимых критериев ак-
цент делался на величине потенциальной и/или фактической опасности ситуации,
когда критерий принимает то или иное значение (при этом чем выше балл, тем боль-
ше опасность). Далее с использованием программного аппарата QGIS частным конту-
рам нарушенных земель присваивался балл по каждому из четырех критериев. Для по-
лучения итогового значения комплексного показателя геоморфологической опасно-
сти необходим взвешенный учет критериев, так как они, очевидно, отличаются
степенью значимости и влияния на итоговый результат оценки.

Веса критериев были определены с использованием метода анализа иерархий [35–38],
для чего с привлечением коллектива экспертов-геоморфологов (всего опрошено –
6 чел.) составлена матрица попарных сравнений значимости. Матрица заполнялась
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Таблица 1. Критерии комплексной оценки эколого-геоморфологической опасности земель, на-
рушенных в результате разработки полезных ископаемых
Table 1. Criteria for a comprehensive assessment of the environmental and geomorphological risk on the
lands affected by development of mineral resources
№ Критерий Значение критерия Балл

1 Геоморфоло-
гическая по-
зиция участка 
месторожде-
ния

Плоские вершинные поверхности междуречий, днища замкнутых котло-
вин, в том числе занятых озерами; площадки обширных озерных террас

1

Приводораздельные позиции в условиях пересеченного рельефа, площадки 
надпойменных террас и поверхности подгорных шлейфов и педиментов

2

Склоновые позиции, днища обширных межгорных котловин, дренируе-
мые малыми водотоками

3

Днища небольших долин постоянных и временных водотоков, пойменно-
русловой комплекс долин рек

4

2 Характер ан-
тропогенной 
трансформа-
ции рельефа и 
состав по-
верхностных 
отложений

Участки разведанных, но пока не разрабатываемых месторождений, где рас-
пространены комплексы мелких горных выработок (разведочные канавы и 
пр.); состав антропогенных отложений различен, а их объемы минимальны 
в сравнении с прочими типами. Для таких участков воздействия характер-
ны небольшие амплитуды вертикального расчленения рельефа (до 10–15 
м), фрагментарность воздействия (антропогенный рельеф характеризуется 
более скромными морфологическими параметрами) и в целом меньшая ан-
тропогенная трансформация естественных ландшафтов.

1

Участки воздействия с комплексом форм рельефа, связанных с разработкой 
общестроительных полезных ископаемых: карьерами (в том числе поймен-
ными и русловыми) и отвалами вскрышных пород; характерно преоблада-
ние техногенно-переотложенных отложений – рыхлого материала размер-
ностью до щебня/гальки

2

Участки воздействия, где происходит разработка месторождений в коренных 
породах (рудные месторождения, угольные разрезы и пр.), рельеф которых ха-
рактеризуется максимальной (до первых сотен метров) вертикальной рас-
члененностью (карьеры (в том числе нагорные), отвалы различной морфо-
логии, выемки и полувыемки, рвы обрушения), а в составе антропогенных 
отложений преобладает грубообломочный материал валунно-глыбовой 
размерности

3

Участки, трансформированные освоением россыпных месторождений (золо-
та, вольфрама и пр.), где наблюдается небольшая (первые десятки метров) 
амплитуда расчленения рельефа (сочетание карьеров-выемок и отвалов пу-
стой породы), характерно преобладание в составе антропогенных отложе-
ний песчано-гравийно-галечного материала, относительно легко вовлекае-
мого в перемещение вниз по долинам рек (включая поллютанты), а также 
участки обособленных хвостохранилищ горнообогатительных комбинатов 
(характерные амплитуды вертикального расчленения рельефа – первые де-
сятки метров); в составе антропогенных отложений которых доминируют 
частицы алевроглинистой и тонкопесчаной размерности, высока доля пол-
лютантов, перемещающихся за пределы районов складирования отходов с 
водой и ветром

4

3 Стадия ре-
культивации

Разработка прекращена, участок практически полностью рекультивирован 
(более 75% площади), либо разработка не начата, имеются только разве-
дочные горные выработки

1

Разработка прекращена, рекультивировано 25–75% территории 2
Разработка прекращена, рекультивировано менее 25% территории, либо 
разрабатывается и рекультивировано более 25% территории

3

Разрабатывается, рекультивировано менее 25% площади 4
4 Тип добывае-

мого сырья
Грунтовые строительные материалы (щебень, песок, песчано-гравийная 
смесь и пр.)

1

Каменный и бурый угли 2
Флюорит и другое нерудное сырье, извлекаемое из скальных пород, руды 
драгоценных металлов (золото, серебро и пр.)

3

Руды цветных и черных металлов, россыпи драгоценных металлов (золото) 4
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Таблица 2. Квалиметрические коэффициенты (веса) критериев, определенные методом анализа
иерархий
Table 2. Qualitemetric criteria ratios determined by the hierarchy analysis method

Критерий Расчетный вес критериев

Геоморфологическая позиция участка месторождения 0.414
Характер антропогенной трансформации рельефа и состав 
поверхностных отложений

0.122

Стадия рекультивации 0.198
Тип добываемого сырья 0.265
каждым из экспертов независимо от других, при этом выполнялось попарное сравне-
ние значимости используемых критериев с использованием шкалы значимости по
[36–38]. При проведении оценки значимости каждый критерий по очереди сравнива-
ется со всеми остальными, значения показателя сравнительной значимости вносится
в матрицу. Итогом каждой экспертной оценки, таким образом, становится квадратная
матрица А размером 4 × 4 (поскольку нами использовалось четыре критерия для оцен-
ки), все значения на главной диагонали которой равны 1, а для остальных элементов
верно соотношение:

где  – элемент матрицы А, находящийся на пересечении i-й строки и j-го столбца.
Далее каждая из составленных экспертами матриц попарного сравнения тестирова-

лась на согласованность суждений согласно стандартной процедуре, обычно исполь-
зуемой в рамках метода анализа иерархий (АНР-подход) [36]. Фактические значения
критерия согласованности изменялось в диапазоне от 0.001 до 0.05, поэтому все полу-
ченные частные экспертные матрицы были задействованы в оценке. Далее матрицы
суждений проходили процедуру нормировки [36], после чего рассчитывалось среднее
значение элементов по каждой строке. Эти средние значения и принимаются в каче-
стве весов критериев в рамках одного частного экспертного мнения. Последним эта-
пом определения итоговых весов критериев является арифметическое осреднение
частных экспертных оценок веса каждого из критериев. Результаты осреднения весов
четырех выбранных критериев по частным экспертным оценкам приведены в табл. 2.

Финальным этапом комплексной оценки стал, собственно, расчет безразмерного
интегрального показателя эколого-геоморфологической опасности нарушенных зе-
мель (Гнз) для каждого контура нарушенных земель (месторождения) по формуле:

где – значение конкретного критерия (в баллах), w – его вес.
Значения интегрального показателя Гнз могут изменяться в пределах от 1 до 4, при

этом значение Гнз = 4 соответствует наиболее опасным участкам нарушенных земель
(с точки зрения роли участка как источника загрязняющих веществ), а Гнз = 1 – наи-
более безопасным участкам.

Поскольку ключевой задачей комплексной оценки эколого-геоморфологической
опасности является установление возможного негативного влияния разных частей
территории БПТ (к примеру, отдельных муниципальных образований) на окружаю-
щую природную среду и, в конечном счете, на состояние экосистем озера Байкал,
ключевое значение имеют потенциальные абсолютные значения поступления загряз-
няющих веществ с нарушенных земель. Можно предположить, что они будут прямо
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пропорциональны площадям отдельных участков нарушенных земель и значению по-
казателя их геоморфологической опасности, рассчитанного по указанной выше фор-
муле. К примеру, крупный по площади участок с высоким значением показателя по-
тенциально будет являться источником большего количества загрязняющих веществ,
чем более мелкий по площади участок с таким же значением комплексного показате-
ля. Соответственно, в качестве агрегированной меры потенциального воздействия зе-
мель, нарушенных при горнопромышленном освоении, на окружающую природную
среду для отдельных участков нарушенных земель было использовано произведение
площади данного участка нарушенных земель (в м2) на показатель его геоморфологи-
ческой опасности. В дальнейшем полученные значения показателя для отдельных
участков месторождений могут быть агрегированы для получения комплексной ха-
рактеристики любых территориальных выделов, к примеру, речных бассейнов или ад-
министративных районов. В рамках настоящей статьи приведен пример применения
методики, где агрегация значений выполнена для муниципальных образований БПТ.
Получаемое значение интегрального показателя может рассматриваться как характе-
ристика совокупной эколого-геоморфологической опасности земель, нарушенных
при горнопромышленном освоении, в границах данного муниципального образова-
ния. Такого рода оценка может быть использована при принятии административных
решений по снижению опасности воздействия горнодобывающей промышленности
на экологическую обстановку.

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ МЕТОДИКИ И ОБСУЖДЕНИЕ

 Фактически полученные расчетным путем значения комплексного показателя эко-
лого-геоморфологической опасности для отдельных участков нарушенных земель
БПТ изменялись в диапазоне от 1.121 до 3.396. Для удобства представления на картах
диапазон значений интегрального показателя эколого-геоморфологической опасно-
сти был разбит на четыре класса, соответствующие низкой (1.00–1.75), средней (1.75–
2.50), высокой (2.50–3.25) и очень высокой (3.25–4.00) степени опасности (рис. 2).

Диапазон расчетных значений интегрального показателя потенциальной эколого-
геоморфологической опасности земель, нарушенных при горнопромышленном осво-
ении (отображено качественным фоном на рис. 2), получился достаточно широким –
от 2001 до 70870046 (внутри каждого муниципального образования суммировались
произведения площади участка нарушенных земель на полученное для этого участка
значение интегрального показателя). Для удобства представления на карте (рис. 2)
весь диапазон значений итогового показателя (агрегированного внутри каждого муници-
пального образования) разделен на шесть промежутков. Отдельно показаны (зеленым
цветом на рис. 2) муниципальные образования, в пределах которых нарушенные земли за
рассматриваемый период времени (2014–2020 гг.) не выявлены (Тункинский, Муйский,
Курумканский, Баунтовский эвенкийский районы и Северобайкальский городской
округ Бурятии, Ольхонский район и Иркутский городской округ Иркутской области,
а также Читинский район Забайкальского края).

Анализируя рейтинг регионов по значению интегрального показателя эколого-гео-
морфологической опасности нарушенных земель (Гнз) можно выделить группу муници-
пальных образований, лидирующих по значению показателя по состоянию на 2020 г.
(рис. 3).

Наибольшее значение показателя эколого-геоморфологической опасности нару-
шенных земель по состоянию на 2020 г. характерно для Красночикойского района За-
байкальского края, что объясняется широким распространением нарушенных земель
в районах россыпной добычи золота. Днища речных долин, в пределах которых про-
исходит разработка россыпных месторождений, полностью трансформированы чело-
веком – создан комплекс антропогенных форм (насыпи, выемки, отвалы, плотины
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Рис. 2. Эколого-геоморфологическая опасность потенциального воздействия земель, нарушенных при до-
быче полезных ископаемых, на экологическое состояние Байкальской природной территории (по состоя-
нию на 2020 год).
Fig. 2. Рotential ecologo-geomophological hazard of mining for the ecological state of the Baikal Natural Territory
(as of 2020).
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Второе место по величине интегрального показателя эколого-геоморфологической
опасности нарушенных земель занимает Петровск-Забайкальский район Забайкаль-
ского края, где расположены активно разрабатываемые угольные разрезы Саган-Нур,
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Рис. 3. Рейтинг муниципальных образований по агрегированному в их границах значению интегрального
показателя эколого-геоморфологической опасности нарушенных земель Гнз (по состоянию на 2020 г.).
Fig. 3. Rating of municipalities according to the complex index of eco-geomorphological hazard of disturbed lands (as
of 2020).
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Байкальской природной территории
Зугмара и Харауз, а также Бом-Горхонское месторождение вольфрама и висмута. Тре-
тье место в рейтинге и лидирующую позицию среди муниципальных образований Бу-
рятии занимает Мухоршибирский район, где продолжается разработка угольных ме-
сторождений Саган-Нур и Харауз. Закаменский район Бурятии, занимающий в пределах
Бурятии третье место по площади нарушенных земель, по показателю геоморфологиче-
ской опасности выходит на второе место в пределах субъекта (и пятое в пределах БПТ).
Это связано с благоприятным для транспорта поллютантов геоморфологическим по-
ложением разрабатываемых месторождений (в днищах и на склонах речных долин, а
также в приводораздельных позициях) и их высокой опасностью (тяжелые металлы,
кислоты, ртуть). Кроме того, в Закаменском районе разрабатываются Инкурское и
Холтосонское месторождения вольфрама (в верховьях р. Джиды) и многочисленны
частично заброшенные, но не рекультивированные россыпные месторождения золота
в долинах правых притоков Джиды ниже Закаменска. Среди муниципальных образо-
ваний Иркутской области по показателю эколого-геоморфологической опасности на-
рушенных земель лидирует Черемховский район, где расположено одно из крупней-
ших месторождений каменного угля, он же занимает четвертое место в общем рейтин-
ге в пределах всей БПТ по состоянию на 2020 год.
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ВЫВОДЫ

 Анализируя полученные результаты комплексной оценки эколого-геоморфологи-
ческой опасности нарушенных при разработке полезных ископаемых земель в преде-
лах муниципальных образований Иркутской области, Бурятии и Забайкальского края,
входящих в границы БПТ, можно сделать следующие основные выводы:

1. Расчет интегрального показателя эколого-геоморфологической опасности нару-
шенных земель позволяет более детально охарактеризовать последствия разработки
месторождений для экологической ситуации в регионе, так как учитывает не только
площадь нарушенных земель, но и другие факторы, влияющие на возможность транс-
порта вещества и степень его экологической опасности (в частности, тип добываемого
сырья, геоморфологическую позицию разрабатываемых месторождений, степень ан-
тропогенной трансформации рельефа, состав антропогенных отложений и степень
рекультивации нарушенных земель).

2. Лидирующие позиции по значению интегрального показателя эколого-геомор-
фологической опасности нарушенных земель занимают муниципальные образования,
где продолжаются широкомасштабная добыча каменного угля (Мухоршибирский
район Бурятии, Петровск-Забайкальский район Забайкальского края), руд цветных
металлов (Закаменский район Бурятии, Петровск-Забайкальский район Забайкаль-
ского края) и разработка россыпных месторождений золота (Закаменский район Бу-
рятии, Красночикойский район Забайкальского края).

3. Абсолютным лидером по площади нарушенных земель по состоянию на 2020 год
в пределах БПТ является Петровск-Забайкальский район Забайкальского края (4395 га),
по значению интегрального показателя эколого-геоморфологической опасности на-
рушенных земель по состоянию на 2020 г. лидирует Красночикойский район Забай-
кальского края (Гнз = 171565725). Такая смена района-лидера связана с типом разрабаты-
ваемого сырья и геоморфологической позицией разрабатываемых месторождений в
Красночикойском районе – преобладают россыпные месторождения, характеризующие-
ся наличием особо опасных веществ (ртути, используемой при выделении полезного
компонента), а также расположением в днищах долин, что благоприятно для выноса
вещества (в т.ч. поллютантов) за пределы участков добычи сырья.

4. В ряде муниципальных образований Иркутской области, Бурятии и Забайкаль-
ского края значения интегрального показателя эколого-геоморфологической опасно-
сти нарушенных земель крайне низкие или вообще равны нулю (в случае отсутствия
нарушенных земель по состоянию на 2020 гг.). К примеру, в пределах Бурятии значе-
ния интегрального показателя эколого-геоморфологической опасности нарушенных
земель, полученные для Кяхтинского, Иволгинского, Баргузинского районов и город-
ского округа Улан-Удэ, примерно в сто раз меньше, чем полученные для Мухорши-
бирского района.

Исследования выполнены в рамках договора № 8/Д-2021 “Разработка интегрирован-
ной (интегральной) оценки антропогенного воздействия и состояния окружающей среды
озера Байкал” (руководитель – д.г.н., профессор, академик РАН Н.С. Касимов) и темы
госзадания кафедры геоморфологии и палеогеографии № 121040100323-5 “Эволюция
природной среды в кайнозое, динамика рельефа, геоморфологические опасности и
риски природопользования”.
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Abstract—A method for calculating the complex index of the eco-geomorphological hazard
of mining territories according to their influence on the ecological situation in the Baikal re-
gion is proposed. The described approach makes it possible to characterize in detail the con-
sequences of mining for the ecological situation in the region. The proposed assessment
takes into account not only the area of disturbed lands, but also other factors affecting the
possibility of transport of pollutants and the degree of their hazard (in particular, the type of
raw material extracted, the geomorphological position of the mining territories, the degree
of the anthropogenic transformation of landscapes, the composition of anthropogenic de-
posits and the degree of reclamation of disturbed lands). To test the methodology, the com-
plex index of the eco-geomorphological hazard of lands disturbed by mining was calculated
for municipalities of the Baikal region for 2020. Municipalities were ranked according to the
value of the complex index and a corresponding map was compiled.

Keywords: complex index, anthropogenic relief, coal mining, alluvial gold mining, anthropo-
genic impact
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