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Представлен алгоритм оценки состояния растительности в области угольного пылевого загряз-
нения. Описывается решение двух задач: выделение области пылевого загрязнения путем рас-
чета индекса Enhanced Coal Dust Index и последующей кластеризации данных с выбором соот-
ветствующих кластеров; расчет средних значений вегетационных индексов в кластере для ана-
лиза состояния растительности. При кластеризации применялся метод поиска восхождения 
к вершине. В качестве исходных данных использовались снимки со спутника Sentinel-2 за ве-
сенний и летний периоды времени. Для апробации алгоритма рассматривалась территория Ур-
гальского угольного разреза Хабаровского края. Результаты апробации в рамках одного года 
показали ухудшение состояния растительности по мере приближения к области карьера. 
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Абсолютное преобладание взрывного и механического способов дезинтеграции вещества 
литосферы при ведении добычных работ предопределяют формирование интенсивного потока 
минеральной пыли различного состава, формирующейся добывающими предприятиями и по-
ступающей в природную среду. Масштаб этой экологической проблемы беспрецедентно огро-
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тельства Хабаровского края (Соглашение № 107С/2024 от 31.07.2024 г.). 
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мен, а механизмов эффективного управления не создано. Для экологизации общетехнологиче-
ской парадигмы развития минерально-сырьевого комплекса актуален вопрос формирования 
биологически обоснованной системы нормирования и контроля уровня техногенных воздей-
ствий горного производства. Большое значение приобретают исследования взаимосвязей между 
состоянием фитоценозов и интенсивностью пылевого загрязнения фотосинтезирующей поверх-
ности, информационная составляющая — данные дистанционного зондирования Земли с ис-
пользованием спутниковых снимков. Это позволяет проводить мониторинг и анализ состояния 
растительности на больших территориях, выявлять зоны повышенного риска для экосистем 
на всей площади нарушаемых биомов. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 

Современные методы обработки данных и анализа изображений помогают идентифициро-
вать участки с пылевым загрязнением, а также места с различной степенью деградации расти-
тельных сообществ. В [1] предложен индекс NDCI (Normalized Difference Coal Index) для ха-
рактеристики пылевого загрязнения в районах добычи угля. Определение угольного загрязне-
ния по индексу NDCI затруднительно, так как он дополнительно содержит информацию о поч-
венном покрове. В этой связи разработан индекс ECDI (Enhanced Coal Dust Index), позволяю-
щий лучше выделять угольное пылевое загрязнение [2]. 

С целью оценки уровня пылевого загрязнения анализируются спектральные характеристи-
ки снежного покрова [3 – 6]. Для этого берутся пробы снега с разным содержанием угольной 
пыли, затем с помощью спутниковых снимков в точках отбора проб определяется спектраль-
ный профиль. Эти данные необходимы для установления зависимости между уровнем загряз-
нения снега и степенью его отражательной способности в различных спектральных диапазо-
нах. Помимо анализа спектральных характеристик снега, проводится ранговая корреляция 
между индексами снежного покрова Normalized Difference Snow Index, Snow Contamination 
Index, S3 и его физико-химическими характеристиками [7]. Еще один способ оценки пылевого 
загрязнения — анализ изменений оптической глубины аэрозоля, определяемой с помощью  
алгоритма густой темной растительности [8]. 

В [9] разработан индекс ICDI (Index-based Coal Dust Index) для количественной оценки сте-
пени загрязнения угольной пылью. В его основе лежит набор отдельных индексов Coal Dust 
Index, Reverse Coal Dust Index, Normalized Difference Vegetation Index и Modified Normalized 
Difference Water Index, содержащих информацию о различных типах поверхности. Это позво-
ляет отделять участки с угольным пылевым загрязнением от других объектов, например водо-
емы или застроенные территории с низкой отражающей способностью. 

Оценка и мониторинг состояния растительности в зоне пылевого загрязнения осуществля-
ется различными методами, а именно: визуальное дешифрирование снимков; расчет вегетаци-
онных индексов [10, 11]. Рассчитывается корреляция между индексами и характеристиками 
растительности [12]. Проводится анализ содержания различных вредных веществ в почве, по-
лучаемых от распространения угольной пыли [13]. Используются другие методики, разрабо-
танные с помощью актуальных индексов, например CMEI (Coal-mine Ecological Index) для 
оценки экологического состояния территории. Он основан на применяемом к набору из 
нескольких индексов алгоритме анализа главных компонент. Значению CMEI соответствует 
первый главный компонент. 



Ю. П. Галченко, К. С. Цыгулев, Ю. А. Озарян и др. 

 197

Обзор литературы показал большое разнообразие методов определения области пылевого 
загрязнения и оценки состояния растительности территории [1 – 8, 10 – 13]. Зачастую упор де-
лается на решение одной из этих задач. В [9] рассмотрены обе задачи, но решались они 
обособлено друг от друга. 

В настоящей работе предложен алгоритм оценки состояния растительности в области уголь-
ного пылевого загрязнения в заданный период времени на основе разных вегетационных индек-
сов. Алгоритм формировался методом натурного эксперимента по данным снимков со спутника 
Sentinel-2 второго уровня обработки (с атмосферной коррекцией) в пределах природного блока 
на территории Хабаровского края, включающего зону техногенного воздействия угольного 
разреза “Правобережный” (Ургальское месторождение). В снимках содержалось 13 каналов 
(разрешение 10 – 60 м). Для работы брались каналы видимого и инфракрасного спектра (таблица). 

Каналы снимка с Sentinel-2 

Канал Разрешение, м Длина волны, нм Спектр Аббревиатура 
B2 10 490 Синий BLUE 
B3 10 560 Зеленый GREEN 
B4 10 665 Красный RED 
B8 10 842 Ближний инфракрасный NIR 
B11 20 1610 Коротковолновой инфракрасный SWIR1 
B12 20 2190 SWIR2 

 
Исследовался период 2018 – 2023 гг. В каждом году рассматривались два сезона: весенний 

(конец марта – начало апреля, в это время область пылевого загрязнения видна наиболее отчет-
ливо); летний — для оценки состояния растительности (рис. 1). 

        а          б 

 
Рис. 1. Пылевое загрязнение весной (а) и состояние растительности летом (б) 

Индекс ECDI позволил идентифицировать участки, загрязненные угольной пылью, с разде-
лением их от других объектов. В его расчете брались ближний инфракрасный и коротковолно-
вые инфракрасные диапазоны: 

 
B11– B8+ B12ECDI =
B11+ B8 – B12

. 

Состояние растительности оценивалось с помощью следующих вегетационных индексов: 
• NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) — известный и часто используемый чис-

ловой показатель количественной оценки растительного покрова; вычисляется по поглощению 
и отражению растениями лучей красной и ближней инфракрасной зоны спектра: 



 ГОРНАЯ ЭКОЛОГИЯ И НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ ФТПРПИ, № 3, 2025 

 198

 
B8 – B4NDVI =
B8 B4+

; 

• EVI (Enhanced Vegetation Index) — усовершенствованный индекс [14], разработан как 
улучшение NDVI путем оптимизации сигнала растительности в областях с высоким индексом 
листовой поверхности; использует синюю область отражения для коррекции фоновых сигналов 
почвы и уменьшения атмосферных воздействий, в том числе аэрозольного рассеяния: 

 
B8 – B4EVI = 2.5

B8 6 B4 – 7.5 B2 +1+ ⋅ ⋅
; 

• SARVI (Soil and Atmospherically Resistant Vegetation Index) применяется для оценки со-
стояния растительности, обладает устойчивостью к влиянию почвы (почвы имеют разные 
спектры отражения) и атмосферы (воздушная прослойка поглощает/рассеивает некоторое  
количество солнечного света) [15]: 

 
B8 –SARVI = (1 )

B8 +
Rb L

Rb L
+

+
,   B4 – (B4 – B2)Rb a= . 

Здесь L = 0.5 — коэффициент коррекции яркости почвы; a = 0.5 — отражение атмосферы в си-
нем и красном диапазонах. Для выделения зоны пылевого загрязнения использовалась класте-
ризация методом поиска восхождением к вершине [16]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлена блок-схема предлагаемого алгоритма, относящегося к локальному 
поиску такой комбинации параметров, при которой целевая функция максимальна или мини-
мальна. Сначала определяются зоны пылевого загрязнения вблизи области добычи для каждого 
рассматриваемого года, затем рассчитывается вегетационный индекс для последующего анали-
за состояния растительности. 

 
Рис. 2. Алгоритм оценки состояния растительности 
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При апробации алгоритма рассчитывался индекс ECDI на спутниковом снимке в начале 
весны (рис. 3а). Затем проводилась кластеризация на шесть групп методом поиска восхожде-
ния к вершине (рис. 3б). Такое количество кластеров оптимально для выделения зоны пылево-
го загрязнения (выявлено эмпирически). Среди полученных кластеров отбирались те, которые 
охватывают пылевое загрязнение (рис. 3в). Далее вычислялся индекс SARVI на спутниковом 
снимке за летний период (рис. 3г) и выполнялась бинаризация по порогу < 0.2 для выделения 
области карьера (рис. 3д). Найденная область карьера отсекалась от кластеров, описывающих 
пылевое загрязнение, тем самым получена зона пылевого загрязнения (рис. 3е). 

 
Рис. 3. Получение секторов пылевого загрязнения: а — расчет индекса ECDI; б — кластеризация 
методом восхождения к вершине; в — определение зон пылевого загрязнения; г — расчет индекса 
SARVI; д — определение области карьера; е — отсечение зон загрязнения от области карьера 

На втором этапе проводится наложение зон пылевого загрязнения за каждый год. В ре-
зультате формируются сектора, в которых пылевое загрязнение обозначено определенное ко-
личество раз. В соответствии с этим отмечаются номера этих секторов. Наложение выполня-
ется для каждого года с учетом предыдущих. Затем в секторах рассчитываются средние веге-
тационные индексы (рис. 4). С приближением к области карьера наблюдается ухудшение со-
стояния растительности в рамках одного года, что характерно для всех исследуемых лет. 
Ухудшение незначительно, так как средние индексы меняются в пределах сотых долей, исклю-
чение составил 2021 г., где индекс возрос десятикратно. Если рассматривать изменение состо-
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яния растительности в течение нескольких лет, то ухудшения не наблюдается. Это объясняется 
тем, что съемка со спутников осуществляется в разных условиях, что может генерировать 
неконтролируемые и сложно фиксируемые погрешности. 

 
Рис. 4. Средние индексы NDVI (а), EVI (б) и SARVI (в) в секторах пылевого загрязнения 

ВЫВОДЫ 

Отличие предлагаемого алгоритма оценки состояния растительности в области пылевого 
загрязнения состоит в комплексном подходе к решению двух обозначенных задач и учете фак-
тора времени. На основании расчетов с помощью данных дистанционного зондирования Земли 
возможно принимать решение о проведении комплексного анализа и определять необходимость 
проведения полевых исследований с целью подтверждения полученных результатов. 

Результаты апробации показали ухудшение состояния растительности по мере приближе-
ния к области карьера в рамках одного года. При исследовании всего периода ухудшения со-
стояния растительного покрова не выявлено. Запланирована валидация полученных результа-
тов на основе данных полевых исследований специалистами в области экологии. 
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