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Аннотация: Важнейшей проблемой ведения горных работ открытым способом является 
разрушение и уничтожение не только плодородного слоя почвы, но и растительных со-
обществ. Вынос глубинных пород на земную поверхность усугубляет условия последую-
щей рекультивации нарушенных земель. Рекультивация является наиболее эффективным 
методом вовлечения нарушенных земель в хозяйственный оборот. Одним из наиболее 
эффективных способов контроля их состояния является дистанционный (космический) 
мониторинг с использованием мультиспектральных спутниковых изображений. На при-
мере разреза «Назаровский» рассмотрены вопросы применения дистанционных методов 
мониторинга для оценки состояния рекультивированных, нарушенных горными рабо-
тами земель. В результате исследования на основе данных за июль и август 2020  г. с 
космического аппарата Sentinel-2 с пространственным разрешением 10 м/пиксель были 
построены карты индексов, таких как нормализованный относительный индекс расти-
тельности, индекс растительности с коррекцией по почве, а также карты различий между 
этими индексами за разные даты съемки и графики их значений по профилю для каждого 
района исследования. Кроме того, для уточнения результатов дополнительно были рас-
считаны показатели содержания хлорофилла и влаги в листе. 
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1 – Ачинский участок; 2 – Чулымский участок; 3 – Центральный блок Назаровского разреза
Рис. 1. Разрез «Назаровский». Подложка Google Maps (2020 г.)
Fig. 1. Nazarovo open pit mine. Google Map Base Layer (2020)

Введение
ЗАО «Разрез «Назаровский» — угле- 

добывающее предприятие города Наза- 
рово Красноярского края, разрабатыва-
ет месторождение бурых углей. Сдан в 
эксплуатацию в 1951 г. с производст- 
венной мощностью 1,5 млн т угля в год. 
Сегодня объем добычи на предприятии 
составляет более 4 млн т. В настоящее 
время разрез ориентирован в основном 
на одного потребителя — Назаровскую 

ГРЭС, направляя станции 95—98% добы- 
того угля. В среднем это 4,5 млн т в год.

В связи с этим горные работы оптими-
зированы: законсервирован Чулымский 
участок, остановлена гидровскрыша, ко- 
торая производилась на нем, Централь- 
ный блок отработан в конце 1980-х го-
дов и рекультивирован. Разработка это-
го участка проводилась открытым спо-
собом более 35 лет. В ходе разработки 

Abstract: The major concern in open pit mining is damage and destruction of rich soil layer 
and plant communities. Removal of deep-seated rocks to ground surface exacerbates reclama-
tion of mining-disturbed land later on. Reclamation is the most effective approach to returning 
the damaged land to the economic activity. The optimum method of land monitoring is the 
remote (space) sensing monitoring using the multispectral satellite images. The application 
of the remote monitoring in mining-damaged and reclaimed land assessment is discussed as a 
case-study of Nazarovo open pit mine. Using the Sentinel-2 satellite data with spatial resolution 
of 10 m/pixel for July and August 2020, the maps of the normalized difference vegetation index 
and the soil adjusted vegetation index are plotted together with the maps of difference between 
these indexes per survey dates and with the profile graphs of these indexes per each test site. 
Furthermore, the contents of chlorophyll and moisture in leaves are additionally calculated. 
Key words: Nazarovo open pit mine, reclamation, remote sensing data, unmanned air vehicle. 
For citation: Mikov  L.  S., Schastlivcev  E.  L., Androkhanov  V. A. Reclamation efficiency 
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данного участка месторождения были 
сформированы отвалы вскрышных по-
род, которые в основном размещались 
в отработанной карьерной выемке же-
лезнодорожным транспортом и по бес-
транспортной схеме отвалообразования 
[1]. Сегодня добыча угля осуществляет-
ся только на Ачинском участке место-
рождения (рис. 1) [1]. 

Разрез «Назаровский» проводит рекуль- 
тивацию с 1976 г. За это время почти 
3,5 тыс. га земли вернули в биологиче-
ский и хозяйственный оборот. На месте 
карьеров появились леса, искусственные 
водоемы, например, озеро «Зеркальное», 
сельскохозяйственные угодья, пастбища 
и пашни. В 2013 г. совхоз «Ададымский» 
вспахал, посеял траву, внес удобрение 
на площади 12 га, на которых сформи-
рованы искусственные почвы — техно-
земы [2]. Также выполнено лесонасаж-
дение на площади порядка 50 га. 

В настоящее время по итогам про-
веденных рекультивационных работ по 
различным направлениям на террито-
рии Центрального блока Назаровского 
разреза сформировались участки с раз-
личной растительностью и видом ис-
пользования. В ходе лесной рекульти-
вации, которая широко распространена 
в Сибири [3], созданы лесные насажде-
ния — сосняки. На выровненных участ-
ках проведена отсыпка плодородного 
слоя почвы (ПСП) и сформированы ре-
культивированные почвы — техноземы 
[4], на которых естественным образом 
сформировался злаково-разнотравный 
фитоценоз. 

Часть нарушенной территории остав- 
лена под естественное восстановление 
растительности и почв  — санитарное 
направление рекультивации. На участках 
самовосстановления сформировались 
травянистые фитоценозы с присутстви-
ем кустарников и древесных видов. Поч- 
венный покров представлен технозема-
ми и эмбриоземами, молодыми почвами, 

свойства которых значительно отлича-
ются от контроля [4—5].

Целью данной работы является оцен-
ка состояния растительности на разных 
участках рекультивации с использова-
нием мультиспектральных снимков, ин-
формации, полученной с беспилотного 
летающего аппарата (БПЛА), и специ-
альных алгоритмов обработки космиче-
ских снимков.

Методы
Исследование проводилось на участ- 

ках рекультивации Центрального блока 
разреза «Назаровский» (рис.  2). В  мае 
2021  г. на этом участке авторами был 
произведен визуальный контроль терри-
тории с помощью БПЛА. В настоящее 
время на данной территории в резуль-
тате рекультивационных мероприятий 
сформированы участки в соответствии 
с направлением рекультивации: посад-
ки сосны, пастбища и сенокосы, водое- 
мы, участки с самозарастанием.

Для того чтобы понять, как менял-
ся этот участок со временем, были ис-
пользованы три архивных спутнико-
вых изображения с датами 21.07.1975, 
15.06.1980 и 15.07.1989 с космических 
аппаратов Landsat-2, Landsat-3 и Land- 
sat-4 соответственно. На рис.  2 видны 
горные работы на разных участках Наза- 
ровского разреза, при этом на участке 3 
отчетливо выделяется отвал в восточ-
ной части участка, а  карьерная выем-
ка — в западной.

В настоящее время для мониторинга 
состояния объектов угледобычи активно 
используются данные дистанционного 
зондирования. Об этом свидетельствуют 
работы российских [6—9] и зарубежных 
авторов [10—13]. Все это позволяет от-
носительно быстро и эффективно про-
водить необходимые исследования на 
больших площадях.

В качестве исходных данных для оцен- 
ки современного состояния раститель-
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ности на Центральном участке исполь- 
зовалось два оптико-электронных изоб- 
ражения с космического аппарата Sen- 
tinel-2 с датами 02.07.2020 и 11.08.2020 
[14]. Так как исходное изображение по- 
крывает большую территорию, то при 
помощи инструмента «Subset» в прог- 

рамме SNAP производилась вырезка ин- 
тересующего участка. 

Дополнительно в ходе экспедиции для 
исследования состояния растительного 
покрова были выделены точки 1, 2, 3, 4, 
5 с учетом сформировавшихся фитоце-
нозов [15] (рис. 3).

Черной и белой линиями выделены примерные границы
Рис. 2. Участки Назаровского разреза 1, 2, 3. Снимок Landsat-4 от 15-07-1989
Fig. 2. Nazarovo OPM sites 1, 2 and 3. Landsat-4 image as of 15 July 1989 

1 – точка контроля, чернозем; 2 – край обрыва, переход от лесных посадок к переувлажненному участку; 
3 – естественное зарастание, эмбриозем – молодая почва без рекультивации; 4 – технозем –  

рекультивированная почва с отсыпкой (ПСП);  5 – посадки сосны на поверхности спланированного отвала 
Рис. 3. Точки для исследования состояния растительного покрова
Fig. 3. Vegetation cover test points 
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1 – территория карьера; 2 – лесные насаждения; 3 – технозем, засыпанная часть отвала;  
4 – часть территории отвала

Области черного цвета – положительная динамика, области белого цвета – отрицательная динамика
Рис. 4. Карта различий NDVI 02.07.2020 и 11.08.2020
Fig. 4. Difference map of NDVI on 2 July 2020 and 11 August 2020 

Результаты
Для первоначальной оценки состоя- 

ния растительности были произведе-
ны расчеты индексов NDVI и SAVI для 
каждого из исходных изображений. Вся 
обработка производилась в программе 
SNAP.

NDVI (Normalized Difference Vegeta- 
tion Index) — нормализованный относи-
тельный индекс растительности — про-
стой показатель количества фотосин-
тетически активной биомассы (обычно 
называемый вегетационным индексом) 
[16—17]. Этот индекс вычисляется по 
поглощению и отражению растениями 
лучей красной и ближней инфракрасной 
зоны спектра. Значения индекса для рас- 
тительности лежат в диапазоне от 0,20 
до 0,95. Чем лучше развита раститель-
ность во время вегетации, тем выше зна-
чение NDVI. Таким образом, NDVI — 
это индекс, по которому можно судить 
о развитии зеленой массы растений во 
время вегетации.

Индекс растительности с коррекцией 
по почве (Soil-Adjusted Vegetation Index, 

SAVI) — это индекс, который миними-
зирует влияние яркости почвы с помо-
щью коэффициента коррекции яркости 
почвы [18—19]. 

Для оценки динамики изменения со- 
стояния растительности за период меж-
ду съемками были построены карты раз- 
личий (рис. 4, 5).

Как видно из рис. 4, 5, в основном по-
ложительная и отрицательная динамика 
регистрируются на полях, где активно 
проводятся сельскохозяйственные рабо- 
ты. Рассмотрим состояние раститель-
ности на участке 3 (Центральный блок) 
подробнее. 

Для этого выделим несколько райо- 
нов исследований (см. рис. 6, 7): 1 — 
территория карьера (рис. 7, а); 2 — лес-
ные насаждения (рис. 7, б); 3 — техно-
зем, засыпанная часть отвала (рис. 7, в); 
4 — часть территории отвала (рис. 7, г).

На рис. 8 представлен график значе-
ний NDVI по профилю (толстая черная 
линия, протянутая слева направо на изоб- 
ражении NDVI) для территории бывше-
го карьера (район исследований №  1, 
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Рис. 6. Районы исследований на участке 3 (Центральный блок)
Fig. 6. Test areas at site 3 (Central Block) 

1 – территория карьера; 2 – лесные насаждения; 3 – технозем, засыпанная часть отвала;  
4 – часть территории отвала

Области черного цвета – положительная динамика, области белого цвета – отрицательная динамика
Рис. 5. Карта различий SAVI 02.07.2020 и 11.08.2020
Fig. 5. Difference map of SAVI on 2 July 2020 and 11 August 2020

рис. 6). Следует отметить, что на картах 
индексов профили были проведены так, 
чтобы они проходили через все типы 
растительности, находящиеся в данных 
участках исследований.

Максимальные значения (более 0,8 – 
соответствуют мощной растительности) 
регистрируются в юго-западной части 
бывшего карьера. Это связно с тем, что 
там находятся плотные лесные насажде- 
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ния и участок с отсыпкой ПСП, который 
используется под сенокос. Минималь- 
ные значения (около 0,5 — умеренный 
уровень растительности) регистрируют- 
ся на участках, представленных полями 
и пастбищами с естественным зараста-
нием. Здесь растительность представ-
лена в виде травы (сухой прошлогодней 
и свежей).

На рис. 9 представлен график значе-
ний NDVI по профилю (черная толстая 
линия, протянутая сверху вниз на изоб- 

ражении NDVI) для территории лесных 
насаждений (район интереса № 2, рис. 6).

Максимальные значения (более 0,8 — 
соответствуют мощной растительности) 
регистрируются почти на всей терри-
тории хвойного леса, лишь в южной 
части леса имеется небольшой участок 
с сухими деревьями, о  чем свидетель-
ствует резкий провал в конце графика 
(значения менее 0,4 — слабый уровень 
растительности). Это вызвано прошед-
шим здесь пожаром, и поэтому лесные 

Рис. 8. График значений NDVI по профилю. Территория бывшего карьера. 02.07.2020
Fig. 8. NDVI profile graph. Former open pit area. 02.07.2020

Рис. 7. Виды территории выбранных участков исследований: территория карьера (а); лесные насажде-
ния на отвале (б); технозем, засыпанная ПСП часть отвала (в); бывший отвал, естественное зарастание (г)
Fig. 7. Selected test areas: open pit mine (a); forest stock on waste dump (b); man-made soil, waste dump area 
covered with rich soil layer (v); former waste dump, natural healing (g)
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Рис. 10. График значений NDVI по профилю. Технозем, засыпанная часть отвала. 02.07.2020
Fig.  10. NDVI profile graph. Man-made soil. 02.07.2020

культуры характеризуются пониженны-
ми показателями NDVI.

На рис. 10 представлен график зна-
чений NDVI по профилю (черная тол-
стая линия, протянутая сверху вниз на 
изображении NDVI) для территории 
технозема с отсыпкой ПСП (район ис-
следований № 3, рис. 6). 

Значения NDVI на этой территории 
лежат в пределах 0,6—0,75, что соот-
ветствует сильному уровню раститель-
ности, которая представлена здесь в ви- 
де травы и невысоких кустарников.

На рис. 11 представлен график зна-
чений NDVI по профилю (черная тол-

стая линия, протянутая сверху вниз на 
изображении NDVI) для территории быв- 
шего отвала (район исследований № 4, 
рис. 6). 

Значения NDVI в этом районе лежат 
в пределах 0,7—0,85, что соответствует 
мощному уровню растительности. В се- 
верной части бывшего отвала раститель-
ность представлена в виде травы и ку-
старников (значения NDVI 0,7—0,75), 
а  в южной  — в виде лесных насажде-
ний (значения 0,8—0,85).

На рис. 12 представлен график значе-
ний NDVI по профилю (черная толстая 
линия, протянутая сверху вниз на изоб- 

Рис. 9. График значений NDVI по профилю. Территория лесных насаждений. 02.07.2020
Fig. 9. NDVI profile graph. Forest stock area. 02.07.2020
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ражении NDVI) для территории конт- 
роля (чернозем), находящейся западнее 
действующего участка горных работ 
(точка 1 на рис. 3).

Из графика на рис.  12 видно, что 
значения NDVI на этой территории на-
ходятся в переделе 0,6—0,75 (расти-
тельность представлена в виде травы и 
единичных кустарников). Эти значения 
примерно такие же, как и на рекульти-
вированной части отвала (рис. 10).

Поскольку индекс NDVI является об- 
щим случаем расчета содержания био-
массы, то проведено исследование с 

целью получения более тонких парамет- 
ров состояния растительности. В каче- 
стве инструмента использовался процес- 
сор вычисления биофизических вели-
чин с космического аппарата Sentinel-2 
(Biophysical Processor в пакете SNAP). 
Данный алгоритм специально разрабо- 
тан для обработки данных с этого спут-
ника, учитывает все спектральные ка-
налы, особенно инфракрасного склона. 
Процессор использует алгоритмы ней-
ронной сети, которые оценивают пара-
метры спектра отражательных характе- 
ристик вместе с заданными соответст- 

Рис. 12. График значений NDVI по профилю. Территория контроля (чернозём). 02.07.2020
Fig.  12. NDVI profile graph. Check area (chernozem). 02.07.2020

Рис. 11. График значений NDVI по профилю. Территория бывшего отвала, естественное зарастание. 
02.07.2020
Fig. 11. NDVI profile graph. Former waste dump, natural healing. 02.07.2020



Рис. 13. Индекс CAB: 02.07.2020 (а); 11.08.2020 (б) 
Fig. 13. CAB index: 02.07.2020 (a); 11.08.2020 (b)

Рис. 14. Индекс CW: 02.07.2020 (а); 11.08.2020 (б)  
Fig.  14. CW CAB index: 02.07.2020 (a); 11.08.2020 (b) 
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вующими углами, определяющими кон-
фигурацию съемки.

В результате обработки исходных 
снимков рассчитаны следующие индек- 
сы и получены соответствующие тема- 
тические карты на исследуемую область:

1. Cab (Chlorophyll content in the leaf) — 
содержание хлорофилла в листе (рис. 13) 
[20]; 

2. CW (Canopy Water Content) — со-
держание влаги в листе (рис. 14) [21].

Заключение
Используя те же районы исследова-

ния, что и на рис. 6, отметим следую-
щее:

1. На территории бывшего карьера 
(район 1, рис. 6) содержание хлорофил-
ла в листе в июле 2020 г. имеет слабую 
концентрацию, концентрация увеличи-
вается до умеренного и обычного уров-
ней в августе 2020 г. Содержание влаги 
в листе также увеличивается с июля по 
август со слабых. 

2. На территории лесных насаждений 
(район 2, рис. 6), содержание хлорофил-
ла в листе в июле 2020 г. имеет слабую 
концентрацию, а  в августе 2020  г.  — 
обычную и большую концентрацию. 
Значения содержания влаги в листе ме-
няются от умеренных (в июле) до силь-
ных (в августе).

3. На территории засыпанной части 
отвала (район 3, рис. 6, технозем) значе-
ния концентрации хлорофилла в листе 
меняются с очень слабых (в июле) до 
умеренных (в августе). Значения содер-
жания влаги в листе меняются от сла-

бых и умеренных (в июле) до обычных 
и сильных (в августе).

4. На территории бывшего отвала 
(район 4, рис. 6) значения концентрации 
хлорофилла в листе меняются с очень 
слабых (в июле) до умеренных и обыч-
ных (в августе). Значения содержания 
влаги в листе меняются от слабых и 
умеренных (в июле) до обычных (в ав-
густе).

5. На территории контроля (черно-
зем) значения содержания хлорофилла 
в листе меняются от слабых (в июле) до 
обычных (в августе). Значения содер-
жания влаги в листе меняются от сла-
бых (в июле) до умеренных (в августе).

6. Полученные данные свидетельст- 
вуют о разном состоянии растительно- 
го покрова на разных участках. При 
этом они незначительно отличаются от 
контрольного варианта, что показывает 
достаточно высокий уровень почвенно-
экологической эффективности восста-
новления почвы и растительности на 
нарушенных участках.

Таким образом, использование ме- 
тодов ДДЗ и обработка данных с БПЛА 
позволяет оценить влагообеспеченность 
и состояние растительности на рекуль-
тивированных участках. Полученные ре-
зультаты показали незначительные от-
личия состояния растительного покрова 
на бывших нарушенных землях и конт- 
рольного варианта, что свидетельству-
ет о постепенном восстановлении рас-
тительности и почв на отработанном 
участке Назаровского угольного разре-
за до средне зонального. 
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