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Аннотация: Угольные разрезы оказывают значительное влияние на окружающую при-
родную среду, в том числе нарушая и загрязняя площади природных и сельскохозяйствен-
ных земель. Загрязнение территорий в пределах горного отвода, санитарно-защитной 
зоны и прилегающих территорий приводит к нарушению продуктивности растений в 
период вегетации. В связи с принятым законодательством, разработка и применение ме-
тодов оценки степени самовосстановления земель, подвергшихся воздействию открытых 
горных работ, имеет важнейшее значение для увеличения темпов и объемов рекультива-
ции на территории Российской Федерации. Представлена оценка состояния растительно-
го покрова на примере Талдинского угольного месторождения. Для количественной оцен-
ки антропогенного воздействия угольного разреза были проанализированы временные 
ряды вегетационного индекса NDVI за период 2010–2021 гг. для изучаемой территории. 
Были использованы спутниковые данные спутниковой миссии MODIS, для вычислений 
использовалась платформа Google Earth Engine. Детальное сопоставление временного 
хода NDVI для выбранных участков показало, что растительный покров около разреза в 
среднем имеет более низкие (от 0,08 до 0,12) значения индекса в условных «естественных 
природных» условиях. Данный подход может быть использован и для других вегетаци-
онных индексов. Он позволяет оценить степень антропогенного воздействия угольного 
разреза на растительный покров для конкретных физико-географических условий.
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Введение
Угольные разрезы оказывают значи-

тельное влияние на окружающую при-
родную среду, в том числе нарушая и 
загрязняя площади природных и сель-
скохозяйственных земель. Интенсивная 
разработка полезных ископаемых при-
водит к резкому росту загрязнения ок- 
ружающей среды в пределах горного 
отвода, санитарно-защитных зон и при-
легающих территорий, что, в первую 
очередь, негативно отражается на рас-
тительном и почвенном покрове. Это 
приводит к нарушению продуктивности 
растений в период вегетации. Проблема 
влияния открытых угольных разработок 
на экологическое состояние санитарно-
защитных зон изучается на протяжении 
нескольких десятков лет [1—2]. 

В связи с принятым Постановление 
Правительства РФ от 10.07.2018 № 800 
«О проведении рекультивации и консер-

вации земель» и ГОСТ Р 57446-2017 
«Наилучшие доступные технологии. Ре- 
культивация нарушенных земель и зе-
мельных участков, восстановление био-
логического разнообразия», разработка и 
применение методов оценки степени са-
мовосстановления земель, подвергших- 
ся воздействию открытых горных работ 
имеет важнейшее значение для увели-
чения темпов и объемов рекультивации 
на территории Российской Федерации. 
Оперативный мониторинг с помощью 
дистанционного зондирования Земли 
может решить ряд экологических проб- 
лем и приоритетности вопросов. Опера- 
тивный мониторинг состояния окружа- 
ющей среды в угледобывающих районах 
станет оптимальным технологическим 
решением, способствующим выработке 
решений по минимизации неблагоприят-
ных воздействий на окружающую сре-
ду [1, 3].
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Поверхности земель, нарушенных при 
открытой разработке угля, подвержены 
активному пылеобразованию и окисле- 
нию, что в свою очередь приводит к 
загрязнению всех экосистем: воздуха, 
почвы, поверхностных и подземных вод. 
Антропогенное и техногенное воздейст- 
вие напрямую влияет на численность, 
расположение и соотношение видов рас-
тений в сообществах, нарушая струк- 
туру и их флористический состав [4—5]. 
Миграция и перераспределение вредо-
носных элементов в растениях и поч- 
ве зависит не только от интенсивности 
и характера техногенного воздействия, 
но также и от комплекса природно-кли-
матических условий [6—7]. Таким об-
разом, близлежащие территории в зоне 
открытой разработки угля со временем 
угнетаются из-за продолжительного 
влияния токсикантов, содержащихся в 
угольной пыли. 

При попадании в верхние слои поч- 
вы, вредоносные элементы оказывают 
деструктивное воздействие на микроб-
ные процессы и ингибируют физио-
логический метаболизм растений, что 
существенно снижает количество и ак- 
тивность важных микроорганизмов в 
них [8—9]. Сниженная активность поч- 
венных микроорганизмов вызывает мор- 
фологические нарушения в раститель-
ном покрове [10].

Помимо нарушений морфологиче- 
ских свойств растений, угледобывающее 
производство оказывает деструктивное 
воздействие на другие природные объек-
ты и системы за счет нарушения релье-
фа, ухудшения гидрологической обста-
новки, изменения параметров стока за 
счет многих геохимических факторов, 
а также избыточного пылевого и шумо-
вого воздействий [11].

При помощи экологического монито-
ринга чрезвычайно важно отслеживать 
этапы изменения растительного покро-
ва вблизи угольных разрезов, в частно-

сти недавно вступивших в эксплуатацию. 
Горнодобывающая промышленность 
должна быть интегрирована в естествен- 
ные экосистемы таким образом, чтобы 
не нарушать условия сохранения био-
разнообразия.

Нормативы и способы государствен-
ного, производственного и обществен-
ного экологического контроля выпол- 
нения работ не дают четких дифферен-
циаций по реабилитации и освоению 
техногенных массивов и не предостав-
ляют на сегодняшний день возможно-
сти оперативной оценки экологического 
состояния нарушенных земель. Опера- 
тивный экологический мониторинг дол- 
жен осуществляться в четком соответст- 
вии с климатическими характеристика-
ми региона, геологическими условиями 
разрабатываемого месторождения и при- 
родными особенностями ландшафта.

В условиях труднодоступности боль- 
шинства территорий и малой плотности 
населения эти задачи довольно сложны. 
Благодаря развитию цифровых спосо-
бов обработки данных, методы дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) ста- 
ли одним из наилучших способов для 
решения этой проблемы. Развитие бор-
товой съемочной аппаратуры и обеспе-
чение высокой периодичности съемки 
позволяют совершенствовать методы 
ДЗЗ для решения широкого спектра за-
дач [12].

За счет включения пространственной 
компоненты и особого режима размеще-
ния, открытые данные ДЗЗ имеют ши-
рокую доступность. Они предоставляют 
широкий спектр информации, получен-
ной из наблюдений с использованием 
электромагнитных излучений. В настоя- 
щее время изображения данных, полу-
ченных со спутников, широко использу-
ются для выявления пространственных 
и временных закономерностей в основ-
ных взаимосвязанных глобальных эко-
логических системах [13, 14].
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Рис. 1. Положение тестовых участков потенциально подверженных и не подверженных негативному 
воздействию Талдинского угольного месторождения
Fig. 1. Location of test sites potentially affected and not affected by the negative impact of the Talda coal deposit

В настоящий момент активно раз-
виваются методы экологического мони-
торинга окружающей среды на основе 
дистанционного зондирования Земли из 
космоса. Данный метод имеет ряд преи-
муществ. С помощью снимков из космо-
са можно получить наиболее точные и 
детальные изображения земной поверх-
ности, что дает возможность для глубо- 
кого анализа территорий, густо покры-
тых лесными массивами. Также, благо-
даря регулярности съемок информация 
непрерывно обновляется, что дает воз-
можность получения точной оценки в 
конкретный временной период.

Полученная информация может быть 
использована для разработки соответ-
ствующих стратегий по смягчению, адап-
тации и реагирования на негативные 
тенденции и приспособить программы 

производственного, экологического и 
общественного экологического контро-
ля для решения множества глобальных 
экологических проблем.

Методы исследований  
и исходные данные
Талдинское каменноугольное место-

рождение расположено в центральной 
части Ерунаковского геолого-экономиче- 
ского района Кузбасса. Площадь участка 
недропользования составляет 25,62 км2. 
Границы Талдинского месторождения 
определены в большей степени высокой 
угленосностью разреза по сравнению с 
окружающими площадями и геолого- 
тектонической обособленностью. Основ- 
ными объектами рекультивации явля-
ются отвалы породы, которые на конец 
эксплуатации участка открытых горных 
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работ занимают основную площадь. 
Филиал Талдинского угольного разреза 
входит в состав угольной компании «Куз- 
бассразрезуголь» и осуществляет раз-
работку Талдинского каменноугольного 
месторождения открытым способом. Уча- 
сток недр расположен в пределах Ново- 
кузнецкого и Прокопьевского админист- 
ративных районов Кемеровской области.

Угленосная толща в границах лицен-
зии сложена осадками грамотеинской и 
тайлуганской свит кольчугинской серии 
верхней перми. Осадки грамотеинской и 
тайлуганской свит перекрываются рых- 
лыми мел-палеоген-неоген-четвертич- 
ными отложениями. Из экзогенных про- 
цессов следует отметить осыпи, боко- 
вую и донную эрозию, плоскостной 
смыв [14]. Значительная часть ланд-
шафта испытывает повышенную пыле-
вую нагрузку от городов юга Кузбасса.

Экологические условия района опре-
деляются высокой техногенной промыш- 
ленной нагрузкой на регион в целом.  
В округе находятся большое количест- 
во других действующих углеразрезов, 
ряд шахт, обогатительных предприя- 
тий и производственных предприятий. 
В  связи с этим в районе наблюдаются 
высокие значения загрязнения воздуха, 
воды, а также почвы. Значительное по- 
нижение уровня подземных вод при-
вело к осушению почв и деградации 
растительного покрова района. Естест- 
венный ландшафт трансформировался 
в антропогенный в результате масштаб-
ного ведения горных работ. Рельеф на-
рушен карьерами и отвалами, прилега-
ющие территории испытывают сильную 
пылевую нагрузку [15]. 

При ведении открытых горных ра-
бот основное отрицательное влияние 
оказывается на земельные ресурсы, воз- 
душный бассейн, поверхностные и под- 
земные воды, растительный и животный 
мир. Это предопределяет значительную 
нагрузку на окружающую среду. Кате- 

гория земель в выбранном объекте — на-
селенные пункты для производственной 
деятельности. Как отмечено в «Проекте 
расширения разреза «Талдинский» фи-
лиала «УК «Кузбассразрезуголь» (пояс-
нительная записка 4643П/01-ОВОС-Т, 
том  1) почвы подвержены многочис-
ленным изменениям в процессе градо-
строительства и классифицируются как 
техногенно-трансформированные.

В рамках исследования антропоген-
ного воздействия угольного разреза на 
прилегающий растительный покров бы- 
ли выбраны участки, находящиеся в оди- 
наковых физико-географических усло-
виях, но в различных условиях антропо-
генного воздействия (полигоны A, B, C, 
D на рис. 1). Учитывались условия вы-
сотного положения и местного рельефа, 
близости к водным объектам. Так же в 
каждой паре анализируемых участков 
выбирались идентичные классы расти- 
тельного покрова [16]. Низкорослая рас-
тительность в полигонах B и С и дре-
весная растительность в полигонах A  
и D. Таким образом стабилизировались 
природные факторы продуктивности 
растений. Для исследования антропо- 
генного фактора полигоны A, B выби- 
рались на наименьшем расстоянии от 
угольного разреза по направлению розы 
ветров (т.е. точно подвергающийся воз-
душному загрязнению и попадающий в 
радиус депрессионной воронки карье-
ра), полигоны C, D выбирались в наи-
меньшем направлении розы ветров и на 
расстоянии до 10 км от разреза.

Для количественной оценки антро-
погенного воздействия угольного разре-
за были проанализированы временные 
ряды вегетационного индекса NDVI за 
период 2010—2021  гг. для изучаемой 
территории. Возможность применения 
данного подхода впервые была пред-
ставлена B.  Gao в докладе «NDWI  — 
A normalized difference water index for 
remote sensing of vegetation liquid water 
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from space» [21]. Нормализованный раз- 
ностный вегетационный индекс расти-
тельности используется для решения 
задач, использующих количественные 
оценки растительного покрова. NDVI 
характеризует общий индекс здоровья 
растений простой зависимостью — чем 
выше индекс, тем в растении содержит-
ся больше хлорофилла и меньше мезо-
филла [17]. NDVI вычисляется как нор-
мализированное соотношение разности 
и суммы инфракрасного и ближнего ин-
фракрасного спектра [18]:
NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED)	(1)

Для каждого из тестовых участков 
A, B, C, D вычислялись суточные значе- 
ния NDVI на период с мая по сентябрь 
(время наличия вегетации растений) во 
временном интервале с 2010 по 2021 гг. 
Значения вегетационного индекса усред-
нялись внутри полигона и заносились 
в ряд данных. Полученные временные 
ряды очищались от некондиционных 
данных (снимки высокой облачностью).

Были использованы спутниковые дан- 
ные спутниковой миссии MODIS. Cпут- 
никовая миссия MODIS является частью 
комплексной программы NASA Earth 
Observing System [19]. Данная миссия 
нацелена на исследование всех основ-
ных сфер Земли — атмосферы, гидро- 
сферы и педосферы. За каждую из сфер 
отвечает соответствующий тип спутни-
ка — Terra, Aqua и Aura. На спутниках 
миссии MODIS установлен пассивный 
тип сенсора, с 36 спектральными кана-
лами и 12-битными радиометрическим 
разрешением. Сенсоры MODIS позво-
ляют выполнять съемку в видимом, ближ-
нем, среднем и дальнем инфракрасных 
диапазонах с пространственным разре-
шением в 30 м на пиксель снимка [19].

Спутниковая миссия MODIS решает 
следующие задачи мониторинга Зем- 
ли — исследование облачного покрова 
и загрязнения атмосферы, мониторинга 
аэрозолей; исследование температурного 

режима водных поверхностей и суши; 
исследование динамики фитопланкто-
на в океане; выявление очагов лесных 
пожаров; мониторинг ледников и крио-
литозоны; мониторинг и оценка состоя- 
ния земель; мониторинг природных и 
техногенных катастроф.

Для работы со спутниковыми дан-
ными была использована облачная он-
лайн-платформа Google Earth Engine 
(GEE) [20]. GEE является большой ба-
зой данных спутниковых миссий с воз-
можностью облачной обработки данных 
на серверах Google. Именно это явля-
ется главным достоинством этой плат-
формы, т.к. делает ее независимой от 
мощности персонального компьютера и 
скорости интернет-соединения для ска-
чивания данных.

Результаты
В результате расчетов были получе-

ны 4 графика временного хода NDVI для 
каждого из тестовых участков (рис. 2). 
На рис. 3 представлена линейная аппрок-
симация полученных наборов данных. 
Из рисунков видно, что участки, нахо- 
дящиеся под потенциально большим 
негативным воздействием горных работ 
(участки A и B) — имеют вегетационную 
активность ниже. Что в условиях иден-
тичных природных факторов можно свя- 
зать с антропогенным воздействием. По- 
лигон А (рис. 1) расположен по направ-
лению розы ветров в зоне, удаленной 
от зоны добычи. На участке прослежи-
вается динамика сезонной изменчивости 
вегетации и улучшением состояния рас- 
тительности с течением времени, несмот- 
ря на техногенную нагрузку (рис.  3). 
На полигоне В, расположенном в том же 
направлении, но находящемся в непо-
средственной близости к разрезу, так же 
прослеживается сезонная изменчивость, 
а значение индекса остается неизменным 
(рис. 3). Полигоны C и D расположены 
в зоне, находящейся над розой ветров, 
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в  наиболее удаленной от техногенно 
измененной территории местности. Из 
рис. 2 следует, что вегетация на данных 
участках сезонно варьируется, а значения 
индексов возрастают (рис. 3). Располо- 

жение полигонов относительно уголь-
ного разреза определяет ярко выражен-
ную сезонную изменчивость раститель-
ного покрова. Вследствие физического  
и химического выветривания горных по- 

Рис. 2. Временной ход NDVI тестовых участков
Fig. 2. Time course of NDVI test sites

Рис. 3. Линейная аппроксимация временного хода NDVI тестовых участков
Fig. 3. Linear approximation of time course of NDVI test sites



Рис. 4. Временной ход превышения NDVI участков потенциально не подверженных негативному воз-
действию над участками в зоне негативного воздействия угольного разреза
Fig. 4. Time course of NDVI excess of sites potentially not affected by negative impact over sites in the zone of 
negative impact of the coal mine

Рис. 5. Линейная аппроксимация временного хода превышения NDVI участков потенциально не под-
верженных негативному воздействию над участками в зоне негативного воздействия угольного разреза
Fig. 5. Linear approximation of the time course of NDVI excess of sites potentially not affected by negative 
impact over sites in the zone of negative impact of the coal mine
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род в окружающую среду попадает боль-
шой спектр загрязняющих веществ, об-
разующихся при окислении угля. 

Для детальной оценки негативного 
воздействия угольного разреза на тесто-
вые участки были вычислены суточные 
разности NDVI участков, условно «не 
подверженных» негативному воздейст- 
вию и участков, находящихся в зоне не-
гативного воздействия угольного разре-
за. Суточные разности определялись как 
превышения NDVI участков C, D над 
участками A, B (рис. 4). На рис. 5 пред-
ставлена линейная аппроксимация по-
лученных наборов данных. Можно ви- 
деть, что значения NDVI участков C, D в 
среднем выше на 0,05—0,12 значений 
участков A, B. Превышения NDVI уча- 
стка C над участками A и B на протяже-
нии всего выбранного временного ин-
тервала увеличиваются от 0,05 до 0,07 и  
от 0,09 до 0,12 соответственно (рис. 5). 
Несмотря на положительную динамику 
NDVI всех трех участков (рис. 3), дина-
мика участка C является более высокой. 
Превышения NDVI участка D над участ-
ком A на протяжении всего выбранного 
временного интервала наоборот снижа-
лись от 0,06 до 0,05, а над участком B 
оставались неизменными в районе 0,11 
(рис. 5).

Заключение
Детальное сопоставление временно- 

го хода NDVI для выбранных участков 

показало, что растительный покров око- 
ло разреза в среднем имеет более низ-
кие (от 0,08 до 0,12) по отношению к 
значениям индекса на участках не под-
верженных негативному воздействию 
угольного разреза. На основе аппрокси-
мации данных и анализа полученных 
результатов установлена связь деграда- 
ции растительности с антропогенным 
воздействием угольного разреза. Пред- 
ставленные результаты дают основание 
для следующих выводов:

•	 Показано, что на основе исполь-
зования вегетационного индекса NDVI 
можно идентифицировать негативное 
воздействие угольного разреза на окру-
жающую среду. Для рассматриваемого 
примера Талдинского угольного место-
рождения снижения индекса NDVI в 
диапазоне 0,05—0,12 можно связать с 
антропогенным фактором воздействия 
на растительный покров.

•	 Представленная методика позво-
ляет оценить негативное воздействие 
угольного разреза на растительный по-
кров, посредством использования веге-
тационных индексов, рассчитанных на 
основе данных дистанционного зонди-
рования Земли из космоса. Представ-
ленный подход может быть использован 
и для других вегетационных индексов. 
Он позволяет оценить степень антропо-
генного воздействия угольного разреза 
на растительный покров для конкретных 
физико-географических условий.
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