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Аннотация
Введение. В степных зонах Монголии восстановительные функции природного ландшафта представлены 
слабо, что определяется рядом факторов – горным климатом, незначительными осадками, частыми ветрами 
и бедной растительностью. При исследовании воздействия горных работ на ландшафт степей необходима 
оценка динамики восстановления растительности после проведения рекультивационных мероприятий. 
Целью исследования является оценка степени зарастания рекультивированной поверхности кустарниковой 
растительностью в степной зоне Монголии. 
Методика проведения исследований. Для оценки площади нарушенной горными работами поверхности ис-
пользовались космические снимки, сделанные в период с 2014 по 2021 г. В результате полевых наблюдений 
и использования снимков установлено, что на этапе горнотехнической рекультивации выполнены выпола-
живание бортов карьера и нарезка борозд. На биологическом этапе рекультивации осуществлялась посадка 
кустарниковой растительности в ямы и борозды на спланированной поверхности. Для комплексного изу-
чения степени зарастания применены разновременные индексные изображения вегетационного состояния 
местности. Использован индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), который определяется по 
значениям яркостей снимка. Для детального изучения степени самозарастания нарушенной поверхности в 
августе 2019 и 2022 гг. проведены полевые исследования, во время которых осуществлялась оценка степени 
зарастания участков кустарниковой растительностью. 
Результаты и их анализ. Установлено, что по состоянию на 2014 г. значения NDVI составляют от 0,08 до 
0,16. В 2021 г. значения NDVI возросли и находятся в пределах 0,16–0,32. Наибольшие значения индекса 
NDVI приурочены к варианту посадки кустов в борозды на склоне карьера, индекс достигает 0,32. 
Выводы. В результате полевых исследований установлено, что использование гребней (борозд) и создание ям 
на этапах лесохозяйственной рекультивации позволяет удерживать (сохранять) влагу в почвенном покрове, 
что дает положительные результаты восстановления растительности даже в условиях степной зоны Монголии.
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Введение
В степных зонах Монголии природные условия ха-

рактеризуются горным климатом, незначительными 
осадками, частыми ветрами и бедной растительностью. 

Помимо климата негативное влияние на развитие рас-
тительности оказывают горные работы, площадь ведения 
которых ежегодно увеличивается [1–3]. Деятельность гор-
ных предприятий приводит к загрязнению воздуха пылью, 
понижению его влажности, происходит деградация поч-
венного покрова и растительности [4, 5]. Уничтожение рас-
тительности приводит к ветровой эрозии почвы [5]. Для 
минимизации вредных факторов от горных работ выпол-
няется рекультивация нарушенных земель [2, 4–6]. 

Восстановлением нарушенных земель на территории 
Монголии в основном занимаются крупные компании, такие 

как «Бороо Голд», «Монполимет», «Багануур» и др. [7, 8], кото-
рые ведут добычу золота и угля. Помимо добычи угля и золота 
на территории страны ведутся работы по добыче строитель-
ных материалов. Добытое сырье используется при строитель-
стве дорог и зданий. Располагаются карьеры по добыче песка 
или строительного камня, как правило, вблизи от города и 
оказывают негативное влияние на экологическую обстановку 
[7–9]. Месторождения имеют небольшие запасы полезного 
ископаемого и короткие сроки отработки, по истечении ко-
торых карьеры обычно оставляют в заброшенном состоянии.

Объектом исследования являются отработанные ка-
рьеры по добыче строительных материалов, расположен-
ные вблизи г. Улан-Батор. На рис. 1 показано расположе-
ние карьера по добыче строительных материалов вблизи 
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черты города по состоянию на 2014 г. Разработка данного 
карьера осуществлялась в 2005–2014 гг. 

Материалы и методы исследований
Для изучения степени самозарастания нарушенных 

земель использованы сканерные космические снимки се-
рии Landsat-7 и Landsat-8 [10], полученные в августе 2014 
и 2021 гг. с учетом минимального значения облачности 
(до 10 %). Август в Монголии характеризуется преиму-
щественно высокими значениями вегетации растений. 
Использование разновременных информационных ре-
сурсов дистанционного зондирования для исследования 
отработанных открытым способом участков месторожде-
ний дает положительные результаты [2, 6, 11].

Анализ космических снимков проведен в двух на-
правлениях: визуальное описание состояния раститель-
ности и изучение разновременных индексных изображе-
ний вегетационного состояния местности, составленных 
по космоснимкам. 

Помимо анализа космических снимков проведены 
полевые исследования на данном участке карьера, во вре-
мя которых был выполнен отбор проб почвы, изучена 
плотность растений в зависимости от уклона и экспози-
ции поверхности, измерены углы наклона поверхности, 
описаны ландшафтные условия местности.

Результаты исследования и их обсуждение
После отработки карьера, завершившейся в 2014 г., 

на исследуемом объекте проведены горнотехнический и 
биологический этапы рекультивации в лесохозяйствен-
ном направлении.

Исходя из визуального описания космического сним-
ка по дешифровочным признакам (форме и размеру эле-
ментов борозд и ям, цвету и тени, полосчатой структуры 
выровненной поверхности) установлено, что на этапе гор-
нотехнической рекультивации выполнено выполаживание 
бортов карьера и нарезка борозд. На биологическом этапе 
рекультивации – посадка кустарниковой растительности в 
ямы и борозды на спланированной поверхности (рис. 2, а).

Для исследования степени самозарастания участков 
рекультивации был взят эталон в форме треугольника, 
включающий три варианта посадки кустов (рис. 2): зона  
1 – ямы на горизонтальном участке; зона 2 – ямы на скло-
не карьера; зона 3 – борозды на склоне карьера. В табл. 1 
приведены площади участков рекультивации в зависимости 
от варианта посадки кустов.

На снимке карьера 2014 г. (рис. 2, а) заметны греб-
ни, ямы и посаженные в них кустарники. Из снимка 2021 г. 
(рис. 2, б) видны успешные результаты лесохозяйственной 
рекультивации: кустарники разрослись на большей пло-
щади рекультивированного участка. Для комплексного 
изучения степени самозарастания применены разно-
временные индексные изображения вегетационного 
состояния местности. Наиболее распространенным 
индексом, вычисляемым по значениям яркостей сним-
ка, является Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), который показывает состояние растений, с 
его помощью находят активную биомассу растений  
[2, 12–16]. Значения индекса NDVI варьирует в диапазоне 
от минус до плюс единицы. Положительные значения ин-
декса NDVI характерны для покрытых растительностью 
поверхностей, нулевое и отрицательные значения – для 
воды, снега и льда.

В рассматриваемом случае были созданы индексные 
изображения NDVI на 2014 и 2021 гг. (рис. 3). Расчет ин-
декса NDVI производился по формуле:

 

−NIR RED
NDVI = ,

NIR + RED

где NIR – значения яркостей в ближней инфракрасной 
зоне; RED – значения яркостей в красной зоне видимого 
диапазона.

На рис. 3, а по индексному изображению на 2014 г. зна-
чения NDVI составляют от 0,08 до 0,16. В 2021 г. значения 
NDVI возросли, находятся в пределах 0,16–0,32. Наиболь-

рисунок 1. местоположение эталонного участка, нарушенного горными работами (по состоянию местности на 2013 г.)
Figure 1. Location of the reference site disturbed by mining (as of the state of the area in 2013)
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шие значения индекса NDVI приурочены к варианту по-
садки кустов в борозды на склоне карьера, которые дости-
гают 0,32.

рисунок 2. Состояние нарушенной поверхности после проведения лесохозяйственной рекультивации: а – в 2014 г.; б – в 2021 г.; 
зоны посадки: 1 – ямы на горизонтальном участке; 2 – ямы на склоне карьера; 3 – борозды на склоне карьера
Figure 2. State of the disturbed surface after forestry reclamation: a – in 2014; b – in 2021; planting zones: 1 – holes on a horizontal section; 
2 – pits on the slope of the quarry; 3 – furrows on the slope of the quarry
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таблица 1. Характеристика посадок по трем вариантам
Table 1. Characteristics of plantings according to three options

Зона Вариант посадки Площадь, м2

1 Ямы на горизонтальном участке 2 643,73
2 Ямы на склоне карьера 8 256,20
3 Борозды на склоне карьера 13 883,10

Использование космических снимков и индексного 
изображения NDVI дает только общую картину состоя-
ния поверхности. Для детального изучения степени са-
мозарастания нарушенной поверхности в августе 2019 и 
2022 гг. проведены полевые исследования, во время кото-
рых осуществлялась оценка степени зарастания участков 
кустарниковой растительностью (рис. 4).

В результате полевых исследований установлена хо-
рошая приживаемость как кустарниковой, так и травя-
нистой растительности во всех трех вариантах посадки 
кустов.
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рисунок 3. Состояние нарушенной поверхности после проведения лесохозяйственной рекультивации: а – в 2014 г.; б – в 2021 г.; 
зоны посадки: 1 – ямы на горизонтальном участке; 2 – ямы на склоне карьера; 3 – борозды на склоне карьера
Figure 3. State of the disturbed surface after forestry reclamation: a – in 2014; b – in 2021; planting zones: 1 – holes on a horizontal section; 
2 – pits on the slope of the quarry; 3 – furrows on the slope of the quarry
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Figure 3. State of the disturbed surface after forestry reclamation: a – in 2014; b – in 2021; planting zones: 1 
– holes on a horizontal section; 2 – pits on the slope of the quarry; 3 – furrows on the slope of the quarry 
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Рисунок 4. Степень приживания кустарников в ямах – а и бороздах – б 
Figure 4. Degree of survival of shrubs in pits -– a and furrows – b 
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Заключение
Анализ космоснимков, индексного изображения 

NDVI и результатов полевых исследований рекульти-
вированной поверхности после ликвидации карьера 
показал, что использование гребней (борозд) и созда-
ние ям на этапах лесохозяйственной рекультивации 
позволяет удерживать (сохранять) влагу в почвенном 
покрове, что дает положительные результаты при вос-

становлении растительности в условиях степной зоны 
Монголии.

Использование космических снимков для оценки 
вегетационного состояния рекультивированной поверх-
ности с помощью индекса NDVI позволяет существенно 
упростить мониторинг восстановления растительного 
покрова и при необходимости оперативно проводить ме-
роприятия по интенсификации процесса зарастания [2].
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Abstract
Introduction. In the steppe zones of Mongolia, the restoration functions of the natural landscape are poorly repre-
sented, which is determined by a number of factors – mountain climate, low precipitation, frequent winds and poor 
vegetation. When studying the impact of mining on the steppe landscape, it is necessary to assess the dynamics of 
vegetation restoration after reclamation measures. 
The purpose of the study is to assess the degree of overgrowth of the reclaimed surface with shrub vegetation in the 
steppe zone of Mongolia.
Research methodology. To assess the area of the surface disturbed by mining operations, satellite images taken during 
the period from 2014 to 2021 were used. As a result of field observations and the use of images, it was established that 
at the stage of mining reclamation, the sides of the quarry were leveled and furrows were cut. At the biological stage of 
reclamation, shrub vegetation was planted in holes and furrows on the leveled surface. For a comprehensive study of 
the degree of overgrowth, multi-temporal index images of the vegetation state of the area were used. The NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index) was used, which is determined by the brightness values of the image. To study 
in detail the degree of self-overgrowth of the disturbed surface in August 2019 and 2022 field research was carried out, 
during which the degree of overgrowing of areas with shrub vegetation was assessed.
Results and their analysis. It was found that as of 2014, NDVI values range from 0.08 to 0.16. In 2021, NDVI values 
have increased and are in the range of 0.16–0.32. The highest values of the NDVI index are associated with the option 
of planting bushes in furrows on the slope of the quarry; the index reaches 0.32. 
Conclusions. As a result of field studies, it was established that the use of ridges (furrows) and the creation of holes at 
the stages of forestry reclamation makes it possible to retain (preserve) moisture in the soil cover, which gives positive 
results of vegetation restoration even in the conditions of the steppe zone of Mongolia.

Keywords: steppe zone, disturbed lands, reclamation, satellite images, NDVI index.
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