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Экологический мониторинг горнодобывающих районов является необходимым 

условием для охраны окружающей среды. Технология дистанционного зондирования 

широко используется для определения экологического состояния горнодобывающих 

районов, а исследовательские приложения в области экологического мониторинга гор-

нодобывающих районов сводятся к определению типов поверхности в горнодобываю-

щих районах, инверсии и мониторингу параметров растительности в горнодобываю-

щих районах. 
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Введение. На протяжении многих лет добыча рудной энергии вызы-
вала различные повреждения и воздействия на экологическую среду рай-
онов добычи, в основном включающие: оседание поверхности, разруше-
ние земель, деградацию растительности, ухудшение состояния почвы, за-
грязнение воды и другие проблемы [1]. Для устойчивого экологического 
развития горнодобывающей промышленности большое значение имеет 
изучение влияния процесса добычи на окружающую среду. Общие разве-
данные запасы калийных солей в Беларуси составляют 1,29 млрд тонн, что 
составляет около 10 % мировых запасов калийных солей и является тре-
тьим по величине показателем в мире. В то же время Беларусь является 
вторым в мире экспортером калийных удобрений, поэтому экологически 
безопасная добыча калийных ресурсов играет важную роль в экономиче-
ской стабильности Беларуси. 

Технология дистанционного зондирования постепенно вытесняет 
ручные полевые пробы и картографирование. Интенсивная добыча полез-
ных ископаемых на большинстве рудников, продолжающаяся десятилети-
ями, в сочетании с большими площадями добычи, требует, чтобы данные 
экологического зондирования отвечали требованиям больших площадей, 
длительных периодов времени, высокого пространственного разрешения 
и скорректированного временного разрешения. Технология дистанцион-
ного зондирования зародилась в 1970-х гг. Благодаря исследованиям и 
развитию технологии дистанционного зондирования, пространственное и 
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временное разрешение данных дистанционного зондирования постоянно 
улучшалось после многих лет непрерывного сбора данных о поверхности 
Земли различными спутниками наблюдения Земли, в результате чего была 
создана огромная база данных. Это стало важным инструментом для мо-
ниторинга и оценки состояния окружающей среды в районах добычи по-
лезных ископаемых [2]. 

Классификацию элементов поверхности в горнодобывающих райо-
нах можно разделить на две части: общие типы общих элементов поверх-
ности и типы элементов поверхности, характерные для горнодобывающих 
районов. 

 
Таблица 1 

Определение характерных типов поверхности в районе добычи 

Типология 

Источ-

ники дан-

ных 

Раз-

реше-

ние, м 

Методы идентификации 
Точ-

ность %. 

Библио-

графия 

карьер 

Landsat 

4/5/7/8 
30 

Классификация с помощью де-

рева решений, классификация с 

помощью аффинной функции 

82.00-

97.07 % 
[3] 

Sentinel-

2A,SPOT 

2 

10 
Глубокая конволюционная 

нейронная сеть 

96.14-

98.74 % 
[4] 

концентра-

тор (сете-

вое обору-

дова-ние) 

Landsat 

5/8 
30 

Классификация по функции бли-

зости 
73.91 % [5] 

куча твер-

дых отхо-

дов 

Landsat 

5/7/8 
30 

Классификация с помощью де-

рева решений, классификация с 

помощью аффинной функции 

60.87-

97.07 % 
[6] 

cтроитель-

ство шахты 

GF-1/2 1-2 

Визуальная интерпретация, клас-

сификация с помощью дерева ре-

шений 

99.97 % [7] 

Sentinel-2 10 
Глубокая конволюционная 

нейронная сеть 
97.25 % [4] 

куча руды 

Landsat 8 30 
Классификация на основе экспо-

ненциального метода 
90.97 % [10] 

WordView

-2 
0.5 

Классификация с помощью де-

рева решений 
93.25 % [8] 

область 

оседания 
GF-1/2 1-2 Визуальная интерпретация 98.00 % [9][11] 

 
1. Поверхностные карьеры, идентификация поверхностных районов 

добычи является более популярным направлением исследований в идентифи-
кации элементов шахт. 

2. Транзитная площадка, точность идентификации элементов транзит-
ной площадки по данным Landsat достигает 73,91 %. 

3. Кучи твердых отходов, наивысшая точность идентификации твер-
дых отходов в шахте по данным Landsat достигает 97,07 %. 



642 

4. При построении шахт обычно используется визуальная интерпрета-
ция и классификация с помощью дерева решений. 

5. Шахтная свая, метровые и субметровые изображения дистанцион-
ного зондирования высокого разрешения и изображения дистанционного зон-
дирования с разрешением 30 м могут эффективно идентифицировать ее. 

6. Зоны оседания, где поверхность в той или иной степени проседает 
после завершения подземной добычи. Данные оптического дистанционного 
зондирования не чувствительны к проседанию поверхности, поэтому ученые 
в основном используют данные радиолокационного дистанционного зонди-
рования для изучения проседания поверхности [9]. 

Существует три основных метода распознавания признаков поверхности 
шахты: визуальная интерпретация изображений дистанционного зондирова-
ния, традиционные методы классификации под наблюдением (классифика-
ция по принципу максимального правдоподобия, классификация с помощью 
дерева решений, классификация с помощью машины опорных векторов и т. 
д.) и методы глубокого обучения. В последние годы глубокое обучение при-
меняется для распознавания типов признаков поверхности шахты. Показа-
тели растительности могут косвенно отражать степень деградации почвы, па-
раметры элементов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Основные исследования по количественному дистанционному зондированию 

для мониторинга растительности в горнодобывающей зоне 

Параметры Номер 
Разреше-

ние/м 
Методологии Точность 

Период-ть 
и частота 

Ис-
точ-
ник 

Индекс расти-
тельности 

Landsat 5/7/8 500 м、30 м NDVI - 
34 года, 
34 раза 

[12] 

Растительный 
покров 

Landsat 5/8 30 м 

Линейные мо-
дели спек-
трального сме-
шивания 

R2 0.986 

2、RMSE 

0.041 8 

24 года, 
5 раз 

[13] 

Тип раститель-
ности 

WordView-2/3 2/1.2 м 
Модель ма-
шинного обу-
чения 

79.31-
91.60 % 

1 раз [14] 

Содержание 
хлорофилла в 

растительности 

Наземные 
спектральные 

измерения 
- 

Частичные 
наименьшие 
квадраты, ме-
тод нейронных 
сетей 

R2 0.835-
0.982 

1 раз [15] 

Дистанцион-
ное зондиро-
вание с помо-
щью БПЛА 

13 см 
Статистиче-
ская регресси-
онная модель 

83.4 % 1 раз [16] 
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Окончание табл.2 

Параметры Номер 
Разреше-

ние/м 
Методологии Точность 

Период-ть и 

частота 

Ис-

точ-

ник 

Содержание тя-

желых металлов 

Наземные 

спектральные 

измерения 

- 

Статистиче-

ские регресси-

онные модели, 

нейронные 

сети 

R2 0.01-

0.99 
1 раз [17] 

Чистая первич-

ная продуктив-

ность 

GF-1 2.1 м 
CASAмодели-

рование 
- 1 раз [18] 

Индекс площади 

листьев (LAI) 

Снимки ди-

станционного 

зондирования 

с беспилот-

ников 

- 

Статистиче-

ское моделиро-

вание на ос-

нове вегетаци-

онных индек-

сов 

RMSE＜
0.2 

1 раз [19] 

Биомасса WordView-2/3 0.5-2.0 м 

Характерные 

параметры и 

регрессионное 

моделирование 

биомассы 

53.22 -

74.64 % 

8 лет, 

8 раз 
[20] 

 

1. Мониторинг индекса растительности в горнодобывающих районах 
с помощью дистанционного зондирования 

Индекс растительности – это показатель, полученный в результате 
комбинации различных полос данных дистанционного зондирования, 
наиболее часто используемый нормализованный индекс NDVI, величина 
которого является нейтральным отображением состояния растительности 
целевой территории, на которую влияет множество факторов. 

2. Фракционный растительный покров (FVC) – это доля растительно-
сти в каждом пикселе изображения дистанционного зондирования к об-
щей площади всего пикселя, численный размер FVC напрямую отражает 
долю растительности на целевой территории, что является ключевым по-
казателем для экологического мониторинга окружающей среды в районе 
добычи. 

3. Тип растительности, на который влияет различное качество почвы, 
качество воды, питательных веществ и другие факторы в районе добычи. 
Мониторинг типов растительности осуществляется с помощью изображе-
ний высокого пространственного разрешения и данных гиперспектраль-
ных изображений, при этом в основном используются данные высокого 
разрешения метрового уровня WorldView-2 и WorldView-3, что позволяет 
достичь высокой точности распознавания. 
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4. Содержание хлорофилла в растительности, для чего обычно исполь-
зуются данные наземных спектральных измерений и данные спектраль-
ного дистанционного зондирования с беспилотного летательного аппа-
рата. 

5. Содержание тяжелых металлов, исследования в области дистанци-
онного зондирования все еще находятся в зачаточном состоянии. 

6. Чистая первичная продуктивность растительности – это масса орга-
нического вещества, накопленного на единицу площади зеленой расти-
тельности в единицу времени. Этот показатель может в определенной сте-
пени отражать экосистемную функцию горнодобывающего района. 

7. Индекс площади листьев LAI (Leaf Area Index) определяется как по-
ловина перехваченной площади листьев на единицу площади поверхности 
листьев. 

8. Биомасса растительности определяется как общий вес (сухой вес) 
органического вещества растительности на единицу площади. Этот пока-
затель отражает влияние горнодобывающей деятельности на экологиче-
скую среду и является важным параметром для восстановления экологи-
ческой среды в горнодобывающих районах. 

Заключение. Дистанционное зондирование является одним из важ-
ных средств мониторинга экологической среды в горнодобывающих рай-
онах. Анализируется ход исследований в области дистанционного мони-
торинга экологической среды в горнодобывающих районах с точки зрения 
идентификации и классификации элементов поверхности в горнодобыва-
ющих районах и дистанционного мониторинга элементов растительности 
в горнодобывающих районах. Уделяется внимание обобщению и заклю-
чению данных дистанционного зондирования и пространственного разре-
шения, используемых для идентификации элементов поверхности в гор-
нодобывающих районах. 
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