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Аннотация: Снежный покров является эффективным накопителем поллютантов, а кон-
центрация загрязняющих веществ в снеге обычно на два-три порядка выше, чем в ат-
мосферном воздухе. По химическому составу снега можно установить распределение ко-
личественных характеристик вещества по площади, которое осаждается из атмосферы 
в зимний период. Благодаря этому можно выявить источники загрязнения и ареалы их 
влияния, получить ориентировочную оценку количества токсикантов, которые можно 
фиксировать, и наблюдать за изменениями с помощью дешифрирования спутниковой 
информации. Был исследован снежный покров в районе расположения угольных раз-
резов возле г. Нерюнгри с использованием разновременных снимков спутника Landsat. 
Дешифрирование проводилось на  программном комплексе ENVI, изменения состоя-
ния снежного покрова оценивались при помощи характеристик спектральных кривых. 
Результаты проведённых исследований показывают, что использование спектральных 
характеристик позволяет проводить оценку динамики и  интенсивности загрязнения 
снежного покрова по  разновременным спутниковым изображениям. Использование 
космических снимков даёт возможность осуществлять оперативный мониторинг из-
менения экологической ситуации в труднодоступных районах и хорошо дополняет на-
земные наблюдения.
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Введение 
Динамика снеготания используется 

в качестве индикатора при исследова-
ниях климатических и экологических 
процессов, для определения зон про-
мышленного загрязнения пылевыми 
и сажевыми выбросами [1]. Методы, 
основанные на дешифрировании раз-
новременных спутниковых снимков 
для оценки загрязнения снежного 
покрова и антропогенного воздействия 
рассматриваются во многих работах 
как российских, так и зарубежных 
авторов [2—9]. Использование данных 
дистанционного зондирования (ДДЗ) 
в практике выделения ареалов загряз-
нений, наблюдаемых вокруг промыш-
ленных объектов, чаще всего основано 
на анализе взаимосвязи процессов 
снеготаяния с распределением осаж-
денных из атмосферы взвешенных 
частиц на снежный покров. Наиболее 
благоприятные условия для выявления 
загрязненных участков складываются 
весной, когда наблюдается быстрое 
снижение коэффициента спектральной 
яркости снежного покрова [10—11]. 
Динамика и пространственные особен-
ности весеннего схода снега косвенно 

несут в себе информацию о загрязне-
нии снежного покрова и почвы поллю-
тантами. В зонах повышенного загряз-
нения протаивание снежного покрова 
происходит на 3–10 дней раньше, чем 
на чистых участках [12]. В качестве 
индикатора загрязнения земной поверх-
ности используется снеговой покров, 
обладающий свойством интегрального 
накопления загрязняющих веществ.

Аккумулируемые в снеговом 
покрове ингредиенты сохраняются 
до снеготаяния и, таким образом, несут 
в себе значительную геохимическую 
информацию [13, 14]. 

В данной работе целью является 
использование дешифрирования кос-
моснимков методом спектрального 
анализа для оценки загрязнения снеж-
ного покрова в угледобывающих райо-
нах. Объектом применимости данных 
методов цифровой обработки косми-
ческих изображений выбран Нерюн-
гринский угольный разрез. Главные 
преимущества применения ДЗЗ — это 
относительно высокая скорость полу-
чения данных на больших площадях 
земной поверхности, а также возмож-
ность получения информации об объ-

Abstract: Snow cover is a potent accumulator of pollutants. Such pollutants build up in 
snow cover for the whole winter at concentrations 2–3 orders of magnitude higher than in 
atmospheric air. Based on the chemistry of snow, it is possible to determine areal distribution 
of quantitative characteristics of pollutants which settle from the atmosphere in winter. This 
enables detection of the pollution sources and their influence zones, and to approximately 
assess the number of toxicants traceable in decoded satellite images. We studied snow cover 
in the area of open pit coal mining at Neryungri using different time satellite images Landsat. 
Interpretation of the images was implemented in ENVI, and the change in the condition of 
snow cover was traced using color response curves. The studies show that the color response 
curves make it possible to estimate dynamics and intensity of snow cover pollution using 
different time satellite images. The satellite images enable real-time monitoring of ecological 
situation in the remote areas and compliment ground-based observations.
Key words: coal dust, open pit coal mine, color response curve, interpretation, satellite data, 
geotechnical monitoring, snow cover, ENVI.
For citation: Struchkova G. P., Krupnova T. G., Tichonova S. A., Kapitonova T. A. Snow cover 
pollution analysis in coal mining regions using color response curves. MIAB. Mining Inf. Anal. 
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ектах, практически недоступных 
для исследования другими способами 
и методами. 

Материалы и методы 
Спектральные характеристики про-

странственных объектов дают более 
тонкий по сравнению с визуальным 
дешифрированием анализ о состоянии 
и свойствах объекта. В совокупности 
данные характеристики позволяют 
идентифицировать пространственные 
объекты загрязнений на снимках и сле-
дить за динамикой их изменения, про-

гнозировать распространение загрязня-
ющих веществ [15]. 

Исследованы разновременные 
снимки со спутника Landsat 5, 7 и 8. 
Интервал по времени брался за март 
2005, 2009, 2011, 2015, 2019 годов. 
Для обработки снимков и оценки спек-
тральной характеристики использо-
вался программный комплекс ENVI. 
Предметом исследования была выбрана 
территория Нерюнгринского угольного 
бассейна. 

Нерюнгринский угольный раз-
рез — крупнейшее в России место-
рождение коксующегося угля Алдано-
Чульманского угленосного района 
Южно-Якутского угольного бассейна 
Республики Саха (Якутия). Открыт 
в 1951 году на Нерюнгринском место-
рождении. В 1964 году 1 ноября на раз-
резе «Нерюнгра» был поднят первый 
ковш угля. 1 января 1975 года уча-
сток «Нерюнгра» преобразован в раз-
рез «Нерюнгринский». В 1985 году 
мощность достигла 11 млн т угля. 
В 1987—1990 гг. мощность добычи 
подошла к 15 млн т угля в год, а 24 мая 
2000 года добыта 200 млн тонна угля. 

Риc. 1. Нерюнгринский угольный разрез 
и исследованные участки на карте
Fig. 1. Neryungrinsky coal mine and the 
studied areas on the map

Риc. 2. Роза ветров в Нерюнгринском районе
Fig. 2. The wind rose in the Neryungri district



198

С 2004 года согласно долгосрочной 
программе развития разрез начал 
увеличение объёмов добычи угля. 
В составе Нерюнгринского месторож-
дения около 20 пластов. Большинство 
из них выходит на поверхность, что 
позволяет добывать уголь открытым 
способом на крупных карьерах. В дан-
ное время угольный разрез находится 
в разработке. 

За эталон была выбрана спек-
тральная кривая «нормального» снега 
из спектральной библиотеки программ-
ного комплекса ENVI. Исследования 
проводились по снимкам со спутника 
Landsat 5, 7 и 8 в период начала сне-
готаяния, за март месяц 2005—2019 гг. 
Для исследования загрязнения снеж-
ного покрова вокруг угольного раз-
реза применялся метод спектрального 
анализа на программном комплексе 
ENVI. Проведена радиометрическая 
и атмосферная коррекция, затем сде-
лана классификация с обучением мето-
дом спектрального угла. Для каждого 
года было исследовано по 3—4 снимка 

и рассчитано среднее значение из 18 
проб для каждого спектра. Участки 
для анализа загрязнения выбирались 
с учетом розы ветров (риc. 1 и 2), 
фоновый участок выбран по направ-
лению наименьшего значения к юго-
востоку по таблице и 3 участок — 
по направлению наибольшего значения 
ветра к югу. Расстояние между участ-
ками 1 и 2 составляет примерно 4 км, 
между участком 2 и 3 — около 8 км. 
Роза ветров города показывает, ветры 
каких направлений преобладают в дан-
ной местности. Как видно из розы 
ветров, основным направлением ветра 
в городе Нерюнгри является север-
ный (41%), северо-западный (21%) 
и южный (15%). Самые редкие направ-
ления ветра в городе — восточный 
(3,9%) и западный (3,4%).

Результаты и обсуждение 
Предложенный метод позволяет 

определять зоны и степень загрязне-
ния с применением метода спектраль-
ного анализа. На риc. 3 представлена 

Риc. 3. Спектральные кривые 1 участка возле Нерюнгринского угольного разреза: 1 — 
спектр «нормального» снега, 2 — 2005 г., 3 — 2009 г., 4 — 2011 г., 5 — 2015 г., 6 — 2019 г.
Fig. 3. Spectral curves of the 1st section near the Neryungri coal mine: 1 — the spectrum of 
«normal» snow, 2 — 2005., 3 — 2009, 4 — 2011, 5 — 2015 year, 6 — 2019
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динамика изменений спектральных 
кривых снежного покрова на участке 
1 Нерюнгринского угольного разреза 
за 2005, 2009, 2011, 2015 и 2019 годы; 
в правом верхнем углу графика раз-
мещена диаграмма увеличения мощ-
ности добычи угля на Нерюнгринском 
угольном разрезе в рассмотренный 
период времени.

На оси ординат представлено зна-
чение коэффициента спектральной 
яркости — отношение монохромати-
ческих яркостей объекта и идеальной 
отражающей поверхности, измеряемые 
при одинаковых условиях.

На графике видно снижение значе-
ний спектральной кривой снега возле 
угольного разреза с течением времени. 
Это объясняется увеличением добычи 
угля, и, соответственно, увеличением 
выбросов угольной пыли. Яркость 
спектра снежного покрова уменьшается 

в зависимости от степени его загрязне-
ния [15]. 

Также были выбраны 6 участков 
с учетом направления розы ветров 
на ровной безлесной местности, 
1—2—3 участки поближе и 4—5—6 
участки подальше от границы раз-
реза. Расстояние участков 1—2—3 
от источника составляет в среднем 
примерно 1,2 км, расстояние участ-
ков 4—5—6 от источника — в сред-
нем около 2,6 км. Расстояние между 
участками 1—2—3 в среднем 500 м, 
расстояние между участками 4—5—6 
в среднем 900 м, между участками 
1—2—3 и 4—5—6 расстояние в сред-
нем 1,2 км. 

На риc. 4 представлен график 
сравнения загрязнения на участках 
возле Нерюнгринского угольного раз-
реза за февраль и за март месяц на 6 
участках за 2009 год. Максимальные 

Риc. 4. Спектральные кривые 2009 г. по 6 участкам возле Нерюнгринского угольного 
разреза: зеленым цветом обозначен спектр «нормального» снега; 1, 2, 3 — это участки 
по розе ветров поближе к источнику; 4, 5, 6 — участки по розе ветров подальше 
от источника 
Fig. 4. Spectral curves of 2009 for 6 sites near the Neryungrinsky coal mine: the spectrum of 
«normal» snow is indicated in green; 1, 2, 3 are areas along the wind rose closer to the source; 4, 
5, 6 are areas along the wind rose away from the source
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уровни загрязнения территории уголь-
ной пылью соответствуют направле-
ниям розы ветров и расстоянию от гра-
ниц угольной разреза. Максимальный 
уровень загрязнения превышен более 
четырех раз по сравнению с уровнем 
эталона «нормального» снега.

Подобное загрязнение не только 
воздуха, но также почвы и водных 
ресурсов сказывается на здоровье 
населения. 

Несмотря на снижение объемов 
добычи угля и золота, экологическая 
обстановка в районе остается напря-
женной, это показали исследования 
лечебно-профилактических органи-
заций г. Нерюнгри за период 2003—
2009 гг. Средняя продолжительность 
жизни женщин — 62,6 лет и мужчин — 
51,3 года в 1,2 и 1,1 раза ниже средних 
показателей по Российской Федерации. 
За последние годы смертность среди 
населения г. Нерюнгри также увели-
чивается. Значительное число людей 
умирает от болезней системы кровоо-
бращения — 58,6%, на втором месте — 
злокачественные образования 19,8%, 
[16]. Ухудшение здоровья происходит 
не только вследствие падения уровня 
жизни населения, но и под влиянием 
экологическим проблем. 

Заключение 
Результаты проведённых исследо-

ваний показывают, что использование 
спектральных характеристик позво-
ляет проводить ориентировочную 
оценку загрязнения угольной пылью, 
накапливаемой в снегу, по спутнико-
вым изображениям. Данная методика 
может быть использована при мони-
торинге состояния окружающей среды 
угледобывающих районов. Мето-
дика учитывает особенности среды 
(заболоченность, труднодоступность, 
отсутствие возможностей проведения 
наземных исследований) и позволяет 
выявлять ареалы загрязнения, опре-
делять зоны с повышенным содер-
жанием угольной пыли при изучении 
снежного покрова, накапливающего 
токсичные вещества в течение зимнего 
периода, что негативно сказывается 
на здоровье населения.

Использование космических сним-
ков является одним из этапов гео-
технического мониторинга и даёт 
возможность оперативно получать 
информацию на большую территорию, 
что важно для оценки экологической 
ситуации труднодоступных районов 
и хорошо дополняет наземные монито-
ринговые работы.
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