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Цель исследования – оценка масштабов и пространственной структуры техноген-
ной трансформации рельефа в долине реки Кондома (окрестности г. Калтан, юг Кузбас-
са) в результате открытых горных работ. Исследование основано на сравнительном 
анализе двух цифровых моделей рельефа (ЦМР), относящихся к разным временным пе-
риодам. Цифровая модель исторического состояния рельефа построена по топографи-
ческой карте, составленной до начала интенсивного промышленного освоения терри-
тории. Цифровая модель современного (изменённого) состояния построена по данным 
радиолокационной съёмки SRTM (2000 г.). Методика включает картометрический ана-
лиз, построение карт техногенной трансформации и количественную оценку измене-
ний. Установлено, что открытые горные работы привели к радикальной перестройке 
рельефа долины. Амплитуда техногенных преобразований достигает +60 м (насыпные 
формы – отвалы) и –100 м (понижения – карьеры). Нарушена историческая структу-
ра ландшафта: уничтожена дендритовая эрозионная сеть, что вызвало кардинальное 
изменение условий поверхностного стока и перераспределения водных потоков. Количе-
ственная оценка показала значительный рост площадей, занятых отвальными масси-
вами: с 10.2 км² в 2013 году до 21.9 км² в 2025 году, что свидетельствует о продолжаю-
щейся активной фазе техногенного рельефообразования.
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Техногенное преобразование истори-
чески сложившегося рельефа – один из 
наиболее выраженных процессов в райо-
нах активной добычи полезных ископае-
мых. Открытая разработка месторождений 
приводит к практически полному измене-

нию облика территории и сопровождает-
ся формированием специфической транс-
портной инфраструктуры [Шапарь и др., 
2012]. Ключевыми проявлениями данной 
трансформации выступают искусственное 
переформирование поверхности, переме-
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шивание и изъятие грунтовых масс, а так-
же перераспределение поверхностных и 
подземных водотоков. В результате форми-
руются новые формы рельефа, нарушается 
экологическое равновесие, снижается био-
разнообразие и возникают иные негатив-
ные экологические последствия [Галанина, 
Баумгартэн, 2013; Тетиор, 2015].

Кузнецкий каменноугольный бассейн 
(Кузбасс) представляет собой полигон для 
изучения подобных изменений. Это обу-
словлено характерной для региона про-
странственной концентрацией угледобы-
вающих предприятий вблизи крупных 
населенных пунктов. Подобная локализа-
ция ведёт к формированию кумулятивной 
техногенной нагрузки, при которой воздей-
ствие от каждого промышленного объекта 
суммируется, создавая повышенные риски 
для устойчивости прилегающих экосистем 
[Угольная..., 2003]. Данная ситуация типич-
на для ряда городов Кемеровской области, 
таких как Осинники, Калтан, Прокопьевск 
и Киселёвск.

В данной работе предметом исследо-
вания выступают техногенные изменения 
естественного рельефа, вызванные откры-
тыми горными работами на ряде участков 
вблизи города Калтан (южная часть Но-
вокузнецкого района Кемеровской обла-
сти). Актуальность работы определяется 
интенсивной и непрерывной добычей угля 
открытым способом, что ведёт не только 
к кардинальному изменению историче-
ского рельефа и формированию новых его 
форм, но и к ряду негативных вторичных 
последствий. К последним, в частности, 
относится повышение вероятности инду-
цированной сейсмичности. Установлено, 

что сейсмические проявления могут быть 
спровоцированы как взрывными работами 
в карьерах [Дягилев и др., 2018; Еманов и 
др., 2019], так и процессами отвалообразо-
вания на разрезах [Еманов и др., 2017].

Целью работы является изучение на-
правленности и масштабов техногенной 
трансформации рельефа на участках, рас-
положенных в окрестностях г. Калтан на 
противоположных берегах р. Кондомы. 
Для её достижения предусмотрено постро-
ение карт техногенной трансформации ре-
льефа, анализ изменения его морфологии 
и количественная оценка произошедших 
изменений.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования вы-
браны нарушенные территории четырех 
действующих угольных разрезов, располо-
женных в долине р. Кондома вблизи г. Кал-
тан (южная часть Кузнецкого бассейна). 
Далее в тексте они обозначаются как участ-
ки 1–4 (рис. 1).

Участок 1 (включающий поля разре-
зов «Тайлепский» и «Корчакольский») 
расположен на левобережье р. Кондомы, 
тогда как участки 2–4 (поле разреза «Кал-
танский») – на её правобережье. В этом 
районе активно ведётся подземная добыча 
угля шахтами «Алардинская» и «Осинни-
ковская». В связи с большим количеством 
действующих угледобывающих предприя-
тий территория испытывает высокую тех-
ногенную нагрузку. 

Для оценки масштабов техногенной 
трансформации рельефа все выделен-
ные участки были исследованы по едино-
му алгоритму [Андропова, Гутак, 2023].  
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Работа выполнялась в два ключевых этапа: 
1) реконструкция исторически сложивше-
гося рельефа; 2) анализ техногенного изме-
нения рельефа.

В качестве источников пространствен-
ных данных использованы: 

1. Топографическая карта масштаба 
1:100 000 (лист N-45-91), составленная по 
материалам съёмки 1954 года [Савина, Че-
калина, 1966]. Данная карта была выбрана 
как характерная для периода, предшеству-
ющего началу промышленной разработки 
угольных месторождений (разрезы начали 
работу с 1957 г.).

2. Цифровые модели рельефа SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission), отража-
ющие состояние поверхности на 2000 год 
[Соколов и др., 2010].

3. Разновременные космические сним-
ки высокого разрешения из сервиса Google 
Earth Pro, использованные для верифика-

ции и дешифрирования границ техноген-
ных объектов.

Построение цифровых моделей ре-
льефа (ЦМР) осуществлялось в ГГИС 
Micromine с использованием модулей про-
странственного анализа [Басаргин, 2014; 
Наставко и др., 2023]. На основе топогра-
фической карты 1954 года создана ЦМР 
исторического рельефа.

ЦМР изменённого рельефа построена 
по данным SRTM. Для выявления границ 
отвалов и количественной оценки дина-
мики вскрышных пород применен метод 
географического дешифрирования аэро-
космических снимков [Смирнов, 1967; 
Сладкопевцев, 1982]. В качестве исходных 
данных использованы архивные и совре-
менные геопривязанные аэрокосмические 
снимки высокого разрешения из сервиса 
Google Earth Pro. 

Рис. 1. Исследуемая территория. 1, 2, 3, 4 – участки открытых горных работ
Fig. 1. Study area. 1, 2, 3, 4 – open-pit mining sites
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Результаты и обсуждение

Исторический рельеф местности пред-
ставлен флювиальной морфоскульптурой 
с густой дендритовой эрозионной сетью 
ручьёв и оврагов. Вершинные поверхно-
сти главных водоразделов протяжённые, 
имеют северо-восточную ориентировку, 
в плане образуют дугу с выпуклостью на 
северо-запад (водораздел рек Калтанчик 
и Теш). Максимальная высотная отмет-
ка исторического рельефа зафиксирова-
на в бассейне ручья Черный Калтанчик 
(участок 4) и составляет 427 м. Высотные 
отметки русла р. Кондома в районе пос. 
Сарбала – 219 м. В среднем относитель-
ные высоты не превышают 150 м. Русло 
р. Кондома в районе пос. Сарбала обра-
зует чётко выраженный меандр, который 
очерчивает участок Тайлепского и Корча-
кольского угольных разрезов (участок 1). 
Простирание основных водоразделов под-
чинено простиранию пластов угленосных 
отложений пермской системы (Горношор-
ская моноклиналь). Юго-восточный склон 
главных водоразделов крутой и короткий, 
а северо-западный – пологий и длинный. 
Наклон водораздельных поверхностей не-
больших хребтов северо-западной ориен-
тировки, расположенных перпендикулярно 
простиранию основных водоразделов, при-
мерно совпадает с углом залегания корен-
ных пород и изменяется в пределах 10–15° 
[Удодов и др., 2017]. По сути, такой рельеф 
можно называть куэстообразным. Корен-
ные отложения повсеместно перекрыты 
мощной толщей лёссовидных суглинков 
плейстоценового возраста и вскрываются 
только в бортах и тальвегах постоянных 
водотоков. 

Хозяйственная деятельность человека 
сыграла большую преобразующую роль 
в формировании облика современного 
ландшафта данного района. Производи-
лось сведение таёжного покрова, вспашка 
склонов, снятие плодородного слоя почвы, 
что способствовало усилению эрозионно-
го смыва рыхлых отложений, накоплению 
его в реках. Многочисленные запружива-
ния малых рек и ручьёв для хозяйственных 
нужд, в том числе бобровыми плотинами, 
коренным образом изменили экологиче-
скую и гидрологическую обстановку. На 
некоторых участках произошло заилива-
ние, заболачивание долин в таёжной мест-
ности либо обезвоживание и загрязнение 
их в районах ведения сельского хозяйства 
(долина р. Кондома). Однако кардинальная 
трансформация рельефа связана с началом 
открытой добычи. На исследуемых участ-
ках изменение рельефа произошло следую-
щим образом: исчезла дендритовая эрози-
онная сеть, поверхностный сток сменился 
подземным [Савина, Чекалина, 1966]. На 
месте водоразделов образовались насыпи и 
выемки. Изменились абсолютные высоты 
новообразованного рельефа.

Для количественной оценки техноген-
ных изменений был применен метод про-
странственного сравнения разновременных 
цифровых моделей рельефа (ЦМР). ЦМР 
исторического состояния построена по то-
пографической карте масштаба 1:100 000 
(материалы съёмки 1954  г.). ЦМР изме-
нённого состояния построена по данным 
SRTM (2000 г.). Ключевым этапом анализа 
стало пространственное вычитание ЦМР 
(разностный метод) в ГГИС Micromine, 
позволившее построить карты техноген-
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ной трансформации с изолиниями величин 
приращения и снижения высот. Визуаль-
ное сравнение построенных цифровых мо-
делей не дает количественной оценки, в то 
время как разностный метод детализирует 
локализацию и амплитуды изменений.

Полученные карты техногенной транс-
формации в виде изолиний показывают 
изменения рельефа. Наиболее значимые 
изменения выявлены на участках 2 и 4, 
где продолжительное время велась откры-
тая добыча угля. Карты трансформации 
(рис. 2, 3) демонстрируют контрастную 
перестройку рельефа в границах горных 
отводов. Максимальные амплитуды техно-
генной трансформации: 

– участок 2: понижение до -100 м (зоны 
забоев), повышение до +80 м (зоны отвалов);

– участок 4: понижение до -100 м, по-
вышение до +60 м.

Пространственная картина изменений 
напрямую отражает применяемую техно-

логию открытых горных работ. Максималь-
ные понижения приурочены к карьерам, 
где произведена выемка угольных пластов. 
Повышения рельефа соответствуют внеш-
ним и внутренним отвалам вскрышных по-
род. Внешние отвалы, формирующиеся на 
вершинах исходных водоразделов, создают 
наиболее значительные положительные 
аномалии.

В результате общая контрастность 
рельефа на преобразованных территори-
ях увеличилась более чем в два раза: со 
150 м до 330 м. Такая радикальная пере-
стройка создаёт новые орографические 
барьеры, которые могут модифицировать 
локальную циркуляцию воздушных масс 
(западный перенос). Это, в свою очередь, 
способно повлиять на микроклиматиче-
ские условия и процессы почвообразова-
ния на подветренных (восточных) скло-
нах, создавая предпосылки для изменения 
структуры растительных биоценозов.  

Рис. 2. Карта техногенной трансформации участка 2
Fig. 2. Map of technogenic transformation of site 2
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В частности, в условиях ветровой тени 
здесь могут формироваться сообщества, 
аналогичные Кузедеевскому «липовому 
острову» – реликтовому участку широко-
лиственного леса в регионе [Егоров, 2005].

Участок 1, расположенный в лево-
бережной излучине р. Кондомы между 
пос. Малиновка и оз. Тайлепским (рис. 4), 
представляет собой особый случай в рам-
ках исследования. В отличие от ранее 
рассмотренных участков, он приурочен к 
долине крупной реки и разрабатывает Ка-

рачиякское каменноугольное месторожде-
ние двумя разрезами (Корчакольский,  
с 2004 г., и Тайлепский, с 2015 г.). Поскольку 
активная разработка началась после выпол-
нения съёмки SRTM (2000 г.), количествен-
ная оценка трансформации рельефа по раз-
ностным ЦМР затруднена, что обусловило 
применение иных методов анализа.

Исходный рельеф участка пред-
ставлял собой куэстовую гряду с харак-
терной асимметрией склонов (крутой 
южный и пологий северный), соответ-
ствующей залеганию угленосных толщ.  

Рис. 3. Карта техногенной трансформации участка 4
Fig. 3. Map of technogenic transformation of site 4
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Абсолютные отметки изменялись от 219 м 
(русло Кондомы) до 356 м (вершинная 
поверхность куэсты) при перепаде высот 
около 137 м. В процессе отработки место-
рождения данная гряда будет полностью 
переработана с формированием техноген-
ного рельефа отвалов и карьеров.

Для оценки динамики нарушений на 
этом активно развивающемся объекте был 
применен метод дешифрирования аэро-
космических снимков (бесснежные перио-
ды 2013 и 2025 гг.). Результаты представ-
лены на рисунках 4 и 5. Площадь отвалов 
вскрышных пород увеличилась с 10.2 км² 
в 2013 г. до 21.9 км² в 2025 г., то есть более 
чем в вдвое. Этот рост наглядно иллюстри-
рует интенсивность преобразования терри-
тории за последнее десятилетие.

Особую экологическую озабоченность 
вызывает пространственное положение 
разрабатываемых забоев. В настоящее вре-
мя они сосредоточены в северной, пони-
женной части участка и, вероятно, опусти-
лись ниже отметки уреза воды в р. Кондоме. 
Это создает два ключевых риска. Потенци-
альный прорыв речных вод в карьер через 
водозащитные целики, что может привести 
к катастрофическому затоплению, и фор-
мирование зоны застойного обводнения в 
углезабоях, расположенных ниже базиса 
эрозии. В таких условиях будет происхо-
дить аккумуляция токсичных элементов 
(сера, железо, мышьяк) и формирование 
кислых шахтных вод, представляющих 
долгосрочную угрозу для всех компонен-
тов экосистемы [Просеков и др., 2023].

Рис. 4. Аэрофотоснимок 2025 года, участок 1. 
Жёлтый – граница участка, голубой – границы отвалов

Fig. 4. Aerial photograph from 2025, site 1.
Yellow – site boundary; blue – spoil pile boundary
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Таким образом, участок 1 демонстри-
рует не только высокие темпы техногенных 
изменений, но и уникальные, повышенные 
экологические риски, обусловленные его 
гипсометрическим положением относи-
тельно уровня реки.

Заключение

В результате открытой угледобычи в 
окрестностях г. Калтан произошла карди-
нальная трансформация рельефа. На наи-
более освоенных участках (2 и 4) сформи-
ровался высококонтрастный техногенный 
рельеф с амплитудами изменений от -100 м 
(забои карьеров) до +80 м (отвалы) и об-
щей амплитудой перепадов, превышающей 
330 м, что более чем вдвое превышает ис-
ходную контрастность.

Ключевыми морфологическими изме-
нениями являются: уничтожение дендри-

товой эрозионной сети, изменение условий 
стока (переход от поверхностного к под-
земному и техногенному), полное уничто-
жение исходных форм (куэст) и замещение 
их искусственными формами – внешними 
и внутренними отвалами. Площадь послед-
них (для участка 1) демонстрирует устой-
чивую тенденцию к росту, увеличившись с 
10.2 км² (2013 г.) до 21.9 км² (2025 г.).

Экологические последствия носят ком-
плексный и кумулятивный характер. По-
мимо прямого уничтожения природных 
ландшафтов, формирование массивных 
отвалов создает постоянные источники 
пылеобразования и потенциального хи-
мического загрязнения. Изменение гидро-
логического режима и высотных отметок 
(особенно критичное на участке 1, где за-
бои опустились ниже уровня реки) создает 
долгосрочные риски для геоэкологической 

Рис. 5. Аэрофотоснимок 2013 года, участок 1. 
Жёлтый – граница участка, голубой – границы отвалов 2025 года, красный – граница отвала 2013 года

Fig. 5. Aerial photograph from 2013, site 1.
Yellow – site boundary, blue – 2025 dump boundary, red – 2013 dump boundary
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устойчивости территории, включая угрозу 
загрязнения водных объектов и изменения 
локальных микроклиматических условий.

Таким образом, несмотря на техно-
логические решения, применяемые при 
открытой разработке, наблюдаемая дина-
мика свидетельствует о нарастающем и во 

многом необратимом техногенном напря-
жении на геосистемы района. Полученные 
количественные оценки (карты трансфор-
мации, площади, амплитуды) являются 
объективной основой для прогноза даль-
нейших изменений и оценки экологиче-
ского ущерба.
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STUDY OF TECHNOGENIC RELIEF TRANSFORMATION 
IN THE KONDOMA RIVER VALLEY 

(NEAR THE TOWN OF KALTAN, KUZBASS, RUSSIA)

V.S. Andropova, Ya.M. Gutak
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, 

E-mail: viktorijanumber1@mail.ru, gutakjaroslav@yandex.ru

The aim of the study is to assess the scale and spatial structure of technogenic transformation 
of the relief in the Kondoma River valley (near Kaltan, southern of Kuzbass) as a result of open-
pit mining. The study is based on a comparative analysis of two digital elevation models (DEMs) 
representing different time periods. The first DEM reconstructs the historical topography 
from a topographic map compiled prior to the onset of intensive industrial development. The 
second DEM, representing the current (modified) topography, was generated from SRTM radar 
data (2000). The methodology includes cartometric analysis, the construction of technogenic 
transformation maps, and a quantitative assessment of topographic changes. Open-pit mining 
has led to a radical restructuring of the valley’s geomorphology. The amplitude of technogenic 
transformations reaches +60 m (fill forms – spoil piles) and –100 m (depressions – quarries). 
The historical structure of the landscape has been disrupted: the dendritic erosion network has 
been destroyed, which has caused a radical change in the conditions of surface runoff and the 
redistribution of water flows. A quantitative assessment showed a significant increase in the 
area occupied by waste dumps: from 10.2 km² in 2013 to 21.9 km² in 2025, which indicates the 
ongoing active phase of technogenic relief formation.

Key words: DEM; Kuzbass; technogenic relief; open-pit mining; absolute elevations; 
topographic maps.
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