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Воздействие опасных отходов на людей и окружающую среду в результате горнодобывающей 
деятельности формирует один из наиболее значительных глобальных экологических вызовов. 
В настоящее время этот вызов усугубляется в связи с повышением интенсивности добычи по-
лезных ископаемых, разработкой менее богатых месторождений и  переходом на разработку 
руд открытым способом. Это обусловлено существенным удешевлением такого способа добы-
чи по сравнению с шахтным методом. Но при этом открытые карьеры полностью уничтожают 
окружающие участки ландшафта, формируя обширный кратер и  различные источники тех-
ногенных отходов и  отвалов (ИТОО). Эти источники зачастую включают тяжёлые металлы, 
кислотные осадки (растворы окислов серы), углеводороды и другие органические химические 
вещества. Исследование развития методов контроля состояния растительности как одного из 
наиболее значимых индикаторов экологической обстановки в интересах выявления влияния 
ИТОО на окружающую среду и составляет основную цель данной работы. В статье представ-
лен аналитический обзор основных механизмов влияния типовых вредных выбросов ИТОО 
на растительные покровы и проанализированы возможные методы и подходы, позволяющие 
с использованием возможностей современных спутниковых систем дистанционного зондиро-
вания Земли выявить изменения в растительном покрове, вызываемые влиянием ИТОО.
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Введение

Воздействие опасных отходов на людей и окружающую среду в результате сельскохозяйствен-
ной, промышленной, военной и горнодобывающей деятельности формируют один из наибо-
лее значительных глобальных экологических вызовов. Эти отходы часто включают тяжёлые 
металлы, кислотные осадки (растворы окислов серы), углеводороды и  другие органические 
химические вещества. Традиционные полевые и  лабораторные методы обнаружения и  мо-
ниторинга таких отходов включают дорогостоящие и  трудоёмкие мероприятия. Полезной 
альтернативой для их обнаружения и устранения являются методы аэрокосмического мони-
торинга (Slonecker et  al., 2010). Мультиспектральные системы наблюдения, установленные 
на аэрокосмических носителях, были успешно использованы для спектрального и  морфо-
логического анализа опасных отходов на ландшафте, а  гиперспектральные системы, наряду 
с этим, позволили определять состав загрязнителей по спектральным особенностям отражён-
ного солнечного или собственного теплового излучения в  десятках и  сотнях спектральных 
компонент (Slonecker et al., 2010).
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Одним из наиболее значимых источников загрязнений является горнодобывающая про-
мышленность, поскольку, как отмечается в  работе (Gardner, Sampat, 1998), «добыча мине-
ралов и  металлов … оказывает длительное и  разрушительное воздействие на окружающую 
среду». Вызванные добычей минералов и металлов «движения материала в настоящее время 
превышают те, которые вызваны природными системами: одна лишь добыча полезных иско-
паемых ежегодно удаляет большую часть поверхности Земли, чем естественная эрозия рек» 
(Gardner, Sampat, 1998). Это связано с тем, что добыча полезных ископаемых требует извле-
чения как минералосодержащей руды, так и  вскрышных (не  содержащих руду) пород, по-
крывающих руду. Из всего этого извлечённого объёма далее используется очень малая часть. 
Так, для получения одной тонны меди извлекается 110  т вскрышной породы, из которой 
формируются отвалы, и  такое же количество руды (Gardner, Sampat, 1998). При этом обра-
зуется огромное количество отходов. Например, объёмы отходов канадской горнодобываю-
щей промышленности в  58  раз превышают объёмы бытовых отходов этой страны (Gardner, 
Sampat, 1998).

Одной из основных тенденций в  развитии горнодобывающей промышленности являет-
ся глобальный переход на добычу полезных ископаемых открытым способом. Это обусловле-
но существенным удешевлением такого способа добычи по сравнению с шахтным методом. 
Но  при этом открытые карьеры полностью уничтожают окружающие участки ландшафта, 
формируя обширный кратер и различного рода отвалы и хвостохранилища. Так, крупнейший 
в мире карьер (Бингхем каньон, Юта, США) имеет глубину 1,5 км и ширину 2,5 км (Dirty…, 
2004). При этом уже в настоящее время в США открытым способом добывается около 97 % 
металлов, а в мире ― две третьих (Dirty…, 2004). Важно также отметить, что применение от-
крытого способа добычи в современной горнодобывающей промышленности имеет тенден-
цию к расширению.

Существенным недостатком открытого способа добычи является то, что при его исполь-
зовании значительно возрастают объёмы отходов, складируемых в отвалы. По оценкам, при-
ведённым в докладе (Dirty…, 2004), объёмы отходов при открытом способе добычи возраста-
ют в 8–10 раз. Доклад (Metals…, 1999) приводит ещё большую оценку, а именно от 8 до 50 раз. 
Отвалы формируют огромные холмы высотой порядка 100 м. Накопленные объёмы твёрдых 
отходов в отвалах представлены огромными величинами. Так, в США за всё время функци-
онирования горнодобывающей промышленности было, вероятно, произведено не  менее 
90 млрд т отходов (Dirty…, 2004).

Согласно докладу (Mineral…, 2019), в США выплавляется 1260 т меди в год. А поскольку 
на одну тонну меди приходится 200 т отвалов и 110 т пустой породы (Dirty…, 2004), то в отва-
лы и хвостохранилища в США ежегодно опадает около 360 тыс. т отходов. В глобальном мас-
штабе при общемировом производстве около 20 тыс. т меди в год отвалы и хвостохранилища 
пополняются ежегодно 6,2 млн т отходов. При этом наблюдается тенденция извлечения ме-
таллов из более бедных пород, что с использованием открытых карьеров существенно увели-
чивает скорость роста отвалов и хвостохранилищ.

Наряду со скальными породами в  отвалы попадает значительное количество вредных 
веществ, существенно влияющих на экологическое состояние окружающей природной сре-
ды. К таким загрязнителям относятся, в частности, тяжёлые металлы, окислы серы, а также 
цианиды, используемые при добыче золота и серебра. Агентство охраны окружающей среды 
США (United States Environmental Protection Agency ― EPA) считает, что до 40 % отходов гор-
нодобывающей промышленности являются токсичными (Metals…, 1999).

Именно значительное абсолютное (по объёму) и относительное (по отношению к добы-
ваемому полезному ископаемому) увеличение объёмов отвалов и хвостохранилищ, а также их 
потенциально высокая токсичность определяют актуальность проблемы мониторинга влия-
ния источников техногенных отходов и отвалов (ИТОО) на окружающую среду в общем и на 
растительное сообщество в  частности. Важно при этом отметить, что масштабность данной 
проблемы предполагает применение соответствующих инструментов контроля, а  именно 
проведения измерений не только непосредственно в карьерах и отвалах, но также и на при-
мыкающих к ним территориях, в том числе лесных и сельскохозяйственных. В силу больших 
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размеров таких территории и значительного числа ИТОО, расположенных на территории на-
шей страны, их постоянный объективный мониторинг, видимо, не  возможен без создания 
и использования новых технологий дистанционного спутникового мониторинга. Настоящая 
работа посвящена анализу возможности создания методов и систем для ведения такого мони-
торинга. В статье представлен аналитический обзор основных механизмов влияния типовых 
вредных выбросов ИТОО на растительные покровы. Также проанализированы возможные 
методы и  подходы, позволяющие с  использованием современных спутниковых систем дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) выявить изменения в растительном покрове, вызы-
ваемые влиянием ИТОО.

Основные механизмы влияния техногенных отходов и отвалов 
на состояние растительного покрова прилегающих территорий

Типовые вредные выбросы отвалов и  хвостохранилищ входят в  список основных антропо-
генных факторов стресса, влияющих на наземный растительный покров (Lichtenthaler, 1998). 
К ним относятся, в частности:

1)	 тяжёлые металлы (свинец, кадмий и т. п.);
2)	 воздушные загрязнители (SO2, NO, NO2, NOx и т. п.);
3)	 кислотные дожди, туманы и росы;
4)	 дефицит минералов в почве, зачастую вызываемый кислотными дождями;
5)	 кислый pH почвогрунтов и вод.

Тяжёлые металлы, как указано в  работе (Титов и  др., 2014) со ссылкой на Всемирную 
организацию здравоохранения, занимают второе место по  нанесению ущерба здоровью че-
ловека, уступая пестицидам и опережая такие хорошо известные загрязнители окружающей 
среды, как двуокиси углерода и серы. Это обусловлено тем, что тяжёлые металлы ― это хи-
мические элементы, отличающиеся высокой токсичностью для всех живых организмов 
и  способностью по  пищевым цепям поступать в  организм человека и  животных, что пред-
ставляет серьёзную угрозу для их жизнедеятельности (Титов и др., 2014; Villiers et  al., 2011). 
Придерживаясь наиболее распространённого определения, к  тяжёлым металлам можно от-
нести элементы, обладающие свойствами металлов или металлоидов, имеющие плотность 
более 5 г/см3, атомную массу свыше 40 Да, атомное число 23 и выше (Кузнецов, Дмитриева, 
2006; Титов и др., 2014).

Основными антропогенными источниками тяжёлых металлов являются предприятия 
горнодобывающей и химической промышленности, энергетического комплекса, транспорта 
и  сельского хозяйства (Никифорова, 2003). Техногенные загрязнения тяжёлыми металлами 
концентрируются в поверхностном слое почвогрунтов. При этом они представлены в основ-
ном в  виде сульфатов, сульфидов и  карбонатов, в  то время как при техногенном загрязне-
нии ― в виде оксидов и свободных ионов (Ильин, 2012).

Растительность, произрастающая на антропогенно загрязнённых территориях, как пока-
зано в  работе (Косицин, Алексеева-Попова, 1983), в  большинстве случаев состоит из видов 
местной флоры, характеризуемой «сильно выраженной внутривидовой дифференциацией 
по устойчивости к тяжёлым металлам». При этом, как отмечено в монографии (Титов и др., 
2014), «независимо от  источника загрязнения территории тяжёлыми металлами повышение 
их уровня в почве практически всегда приводит к увеличению концентрации токсичных ио-
нов в  растениях. Поскольку тяжёлые металлы поступают в  организм человека и  животных 
именно с растительной пищей, создавая серьёзную угрозу их здоровью, вопросы, связанные 
с поглощением ионов металлов растениями и их транспортом в надземные органы, представ-
ляют не только чисто научный, но и большой практический интерес».

Результаты анализа, проведённого в работе (Титов и др., 2014), позволяют выделить ос-
новные механизмы влияния тяжёлых металлов на физиологические процессы растений, та-
кие как рост, развитие, фотосинтез, дыхание и  водный обмен. Эти механизмы в  целом 
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достаточно хорошо изучены. Так, в  результате проведённых масштабных исследований 
установлено, что в присутствии тяжёлых металлов не только тормозятся рост и развитие рас-
тений, но и  происходят многочисленные структурно-функциональные изменения в  фото-
синтетическом аппарате, нарушаются процессы дыхания, эвапотранспирации, транспорта 
веществ и т.д. Это приводит как к снижению биопродуктивности, так и нередко к полному 
разрушению растительных сообществ (Алексеев, 2008). Можно выделить следующие основ-
ные факторы влияния ИТОО на растительные покровы в районах их расположения:

1.	 Угнетение роста. Этот фактор проявления токсичности тяжёлых металлов достаточ-
но легко зарегистрировать даже визуально (Титов и  др., 2007; Vassilev et  al., 1998a). 
Многочисленные исследования растений показали, что воздействие тяжёлых металлов 
приводит к уменьшению линейных размеров корней и побегов, снижается также на-
копление биомассы растений (Титов и др., 2014). Максимальные усилия затрачивают-
ся на изучение действия на растения кадмия как одного из наиболее токсичных тяжё-
лых металлов, в несколько меньшей степени изучены металлы-микроэлементы (медь, 
никель, цинк), а также свинец (Титов и др., 2014). Влияние других тяжёлых металлов 
на рост растений практически не  изучается. Один из основных выводов заключает-
ся в том, что степень и характер ингибирующего действия тяжёлых металлов на рост, 
как и  на другие физиологические процессы, зависит от  их токсичности, концентра-
ции в  окружающей среде и  продолжительности воздействия, а  также от  биологиче-
ских особенностей вида (сорта, генотипа) и возрастного состояния растений (Казнина 
и  др., 2012; Серегин, Иванов, 2001; Титов и  др., 2014). В  ноябре 1992 г. на итоговом 
митинге European Open Top Chamber Programme (Effects…, 1992) были представлены 
результаты исследований, проведённых на 13  европейских участках, по  оценке вли-
яния качества воздуха на физиологию, рост и  урожайность трёх растений: Vicia faba 
(боб садовый, конский боб), Phaseolus vulgaris (фасоль обыкновенная), Triticum aes-
tivum (пшеница мягкая). На некоторых из них были исследованы эффекты, вызван-
ные повышенной концентрацией двуокиси серы. На бельгийском участке, например, 
было установлено, что малые концентрации не влияют на урожайность пшеницы мяг-
кой, но приводят к уменьшению размеров корневой системы. Но этот эффект может 
быть объяснён также комбинированным влиянием двуокиси азота и  двуокиси серы 
(De Temmerman, 1992). Иными словами, влияние двуокиси серы неоднозначно: даже 
при учёте взаимодействия с  окислами азота и  озона его воздействие трудно обнару-
жить. Уменьшение интенсивности фотосинтеза и  эвапотранспирации является клас-
сической реакцией на умеренные концентрации двуокиси серы (Krupa, Arndt, 1990), 
что на четвёртый год эксперимента (1987) привело к  снижению биопродуктивности. 
Кроме того, при последующем анализе было установлено, что умеренные концентра-
ции двуокиси серы в  летний период приводят к  уменьшению корневой массы бука 
и пихты (Wollmer, Kottke, 1990),

2.	 Воздействие на развитие. Этот фактор изучен в гораздо меньшей степени, чем воздей-
ствие тяжёлых металлов на рост. Однако на основании имеющихся работ, посвящён-
ных данному вопросу, а  также результатов собственных исследований (Титов и  др., 
2014) можно сделать выводы о том, что повышенные концентрации тяжёлых металлов 
в окружающей среде задерживают развитие растений и наступление очередных фено-
логических фаз. А это зачастую приводит к увеличению продолжительности вегетаци-
онного периода. В ряде случаев растения вообще не переходят к генеративному разви-
тию, несмотря на вполне благоприятные природно-климатические условия (Казнина 
и  др., 2006; Khudsar et  al., 2004; Vassilev et  al., 1998b). В  работе (Steubing, Fangmeier, 
1986) описаны изменения флоры травяного покрова (Milium effusum и Arum maculatum) 
буковых лесов в  результате загрязнения, вызванного малыми концентрациями дву-
окиси серы. Дальнейшие детали этого же исследования представлены в  публикации 
(Steubing et  al., 1989), где показано уменьшение индекса листового покрытия лесов 
Баварии после воздействия умеренных концентраций двуокиси серы в течение четы-
рёх вегетативных сезонов.
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3.	 Воздействие на фотосинтез. Фотосинтез отличается высокой чувствительностью 
к  воздействию тяжёлых металлов, которые влияют на многие стороны этого процес-
са (Титов и др., 2014). При этом снижение скорости ассимиляции СО2 в присутствии 
тяжёлых металлов может быть связано как с функциональными, так и со структурны-
ми изменениями в фотосинтетическом аппарате растений (Титов и др., 2007; Vassilev, 
2002). В Хохенхаймовском долгосрочном эксперименте (Krupa, Arndt, 1990) было ис-
следовано влияние двуокиси серы, озона и кислотных осадков на Picea abies (норвеж-
ская или европейская ель), Abies alba (белая пихта) и Fagus sylvatica (бук). Повышенная 
концентрация двуокиси серы привела к уменьшению общего содержания хлорофилла 
и  ксантофиллов в  хвойных иголках. Вместе с  тем двуокись серы вызывает уменьше-
ние интенсивности фотосинтеза у  пихты, но не  у ели (Krupa, Arndt, 1990; Schweizer, 
Arndt, 1990).

4.	 Воздействие на дыхание. Дыхание ― основной источник энергии для жизнедеятельно-
сти растений, в том числе и для процесса их адаптации к неблагоприятным условиям 
внешней среды (Титов и  др., 2014). Дыхание считается центральным звеном внутри-
клеточного метаболизма. Несмотря на то, что влияние тяжёлых металлов на процесс 
дыхания изучено по  сравнению с  другими физиологическими процессами довольно 
слабо (Титов и др., 2014), установлено, что оно является одним из наиболее устойчи-
вых к воздействию тяжёлых металлов физиологическим процессом растений (Greger, 
Ögren, 1991; Romanowska et al., 2002). Поэтому в довольно широком диапазоне концен-
траций тяжёлые металлы не вызывают каких-либо явно выраженных сбоев в дыхании, 
и только их высокие концентрации приводят к снижению скорости этого процесса.

5.	 Воздействие на водный обмен. Как отмечено в работе (Титов и др., 2014), водный обмен 
играет важную роль в жизнедеятельности растений и формировании их продуктивно-
сти. Поддержание в клетках и тканях определённого водного баланса является обяза-
тельным условием не только нормального роста и развития растений, но и их устой-
чивости к факторам внешней среды (Barceló, Poschenrieder, 1990). По сравнению с ро-
стом и фотосинтезом действие тяжёлых металлов на водный обмен растений изучено 
несколько меньше, хотя предполагают, что его нарушение под влиянием металлов яв-
ляется одной из главных причин их фитотоксичости (Vassilev et al., 1998а). Необходимо 
отметить, что двуокись серы вызывает также уменьшение интенсивности эвапотран-
спирации у пихты, но не у ели (Krupa, Arndt, 1990; Schweizer, Arndt, 1990).

Таким образом, видно, что загрязнители, выделяемые ИТОО, в том числе такие, как тя-
жёлые металлы и двуокись серы, могут существенно влиять на состояние растительного по-
крова. Однако степень этого влияния и  его выраженность в  значительной степени зависит 
как от вида растительности, так и от погодно-климатических условий, в которых это воздей-
ствие происходит. Поэтому для устранения влияния погодно-климатических условий необ-
ходимо проводить одновременный мониторинг испытуемых участков (предположительно 
загрязнённых) и контрольных (заведомо чистых) участков растительного покрова. При этом 
такие участки должны обладать близкими таксономическими характеристиками (порода 
(культура), рост, запас, бонитет) на начальную дату многолетнего мониторинга. То есть тре-
буется достаточно хорошо продуманная и обоснованная система организации мониторинга.

Возможности использования спутниковых данных для определения 
характеристик растительного покрова, чувствительных  
к загрязнениям (ухудшению экологического состояния)

В настоящем разделе рассмотрены некоторые возможные подходы к анализу состояния рас-
тительного покрова для выявления влияния на него загрязнителей, характерных для ИТОО, 
по данным дистанционных спутниковых наблюдений.
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Использование наблюдений в видимом и ближнем ИК-диапазонах спектра 
для картирования реакции растительности на загрязнители

Многочисленные исследования показали изменение спектров отражённого от  растительно-
сти солнечного излучения при воздействии экотоксикантов, например солей тяжёлых метал-
лов (Бузников, Тимофеев, 2010; Григорьева и  др., 2018; Clevers et  al., 2004; Imaging…, 2006; 
Purdy et al., 1986; Wang et al., 2008), и легли в основу понимания результатов многоспектраль-
ных и  гиперспектральных спутниковых съёмок влияния ИТОО на окружающие экосисте-
мы (ЭС).

Для картирования реакции растительности на воздействие со стороны ИТОО использу-
ется спутниковая многоспектральная съёмка среднего (Terra/Aqua MODIS (Калабин и  др., 
2010, 2013, 2014, 2016; Крицук и др., 2013)) и высокого (Landsat (Калабин и др., 2018)) геомет-
рического разрешения.

Одним из наиболее распространённых подходов является картирование нормализован-
ного дифференциального вегетационного индекса (Normalized Difference Vegetation Index ― 
NDVI) на территорию, заведомо превышающую область воздействия ИТОО (Создание…, 
2006). Расчёт NDVI осуществляется по формуле:
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где r3 и r4 ― коэффициенты спектральной яркости (КСЯ) после атмосферной коррекции со-
ответственно в  красном и  ближнем инфракрасном каналах спутниковых оптических скане-
ров. Для сканера TM  (Landsat) используются каналы  3 (630–690 нм) и  4 (760–900 нм); для 
MODIS ― каналы 1 (620–670 нм) и 2 (841–876 нм).

Методики исследования карт NDVI для выявления влияния ИТОО базируются на двух 
(иногда объединяемых) подходах. Первый состоит в анализе пространственного распределе-
ния характерных значений NDVI (например, средних или максимальных за вегетационный 
цикл) и выявлении пространственных аномалий (см., например, работы (Калабин и др., 2010, 
2013, 2014, 2016, 2018)). Второй основан на анализе временного хода NDVI и выявлении на-
рушений стандартного для данной местности фенологического цикла (см., например, работу 
(Крицук и др., 2013)).

Следует отметить, что для решения поставленных задач, безусловно, могут использовать-
ся различные вегетационные индексы, получаемые и на основе данных дистанционных на-
блюдений (Саворский и др., 2016), в том числе с использованием гиперспектральной инфор-
мации (Savorskiy et al., 2016).

Картирование термодинамической реакции растительности 
на воздействие со стороны ИТОО: термодинамический индекс  

нарушенности экосистем

Развитие теоретических положений термодинамики ЭС (Jorgensen, Svirezhev, 2004) показало, 
что скорость испарения влаги с поверхности ЭС является мерой реакции ЭС на внешнее воз-
действие (Горный и др., 2011, 2013, 2019; Gornyy et al., 2010). На этой основе был предложен 
термодинамический индекс нарушенности экосистем (ТИНЭ) IT :
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где 0
CEx  и  ,CEx  Вт/м2 ― эксергии (Jorgensen, Svirezhev, 2004) поглощённой солнечной радиа-

ции, затрачиваемой на депонирование углерода фоновой (здоровой) и исследуемой нарушен-
ной ЭС соответственно. Эксергия поглощённой ЭС солнечной радиации, затраченная на де-
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понирование углерода, прямо пропорциональна количеству влаги, испаряемой ЭС (Горный 
и др., 2011; Gornyy et al., 2010; Jorgensen, Svirezhev, 2004):

	 3,66 ,CEx E= � (3)

где E ― удельная среднесуточная скорость испарения влаги с поверхности ЭС, кг/м2с.
Для картирования ТИНЭ в масштабе 1:1 000 000 используются материалы съёмки ИК‑теп

ловыми каналами спутников Terra/Aqua (MODIS) (Горный и  др., 2011; Gornyy et  al., 2010). 
При этом карты скорости испарения влаги с  поверхности ЭС, необходимые для расчё-
та ТИНЭ, могут строиться с  применением теплоинерционного подхода (Горный, 2004; 
Cracknell, Xue, 1996; Watson et al., 1971). Подход основан на усвоении результатов многократ-
ных суточных спутниковых изменений в математической модели суточного хода температу-
ры поверхности. Также карты скорости испарения могут быть получены в качестве готового 
продукта (Running et al., 2017) на основе параметризации уравнения энергетического балан-
са поверхности ЭС. В рамках этого подхода используются результаты картирования дневной 
температуры земной поверхности и NDVI (Mu et al., 2011, 2013).

При крупномасштабных работах необходимы материалы тепловой космической съёмки, 
полученные в ночное время инструментами Terra/Aqua MODIS, а днём ― Landsat (Горный 
и  др., 2013). Для картирования скорости испарения влаги с  поверхности ЭС применяется 
методика, основанная на многомерной корреляции изображений высокого пространствен-
ного разрешения в  видимом и  ближнем ИК-каналах с  картами теплофизических характе-
ристик поверхности ЭС худшего геометрического разрешения (Горный и  др., 2017; Крицук 
и др., 2016).

Достоверность этих карт оценивается сравнением с  результатами измерений потоков 
энергии и вещества на градиентных башнях (Buttar et al., 2019; Cleugh et al., 2007) или на ли-
зиметрах. Среднеквадратические отклонения (СКО) картирования скорости испарения 
в сравнении с данными мониторинга на градиентных башнях на примере Австралии оценены 
как 1 мм/сут, или 28 Вт/м2, что составляет 20–25 % относительной ошибки (Cleugh et al., 2007). 
Для стандартного продукта (Mu et al., 2011) СКО оценено в диапазоне 0,81–0,90 мм/сут, что 
соответствует 10–30 % относительной ошибки.

Мониторинг однородных участков растительного покрова,  
подверженных различному уровню влияния загрязнений

Как отмечено в предыдущем разделе, степень и выраженность воздействия ИТОО существен-
ным образом зависит от вида растительного покрова и погодно-климатических условий, в ко-
торых это воздействие происходит (Казнина и др., 2012; Серегин, Иванов, 2001). В частности, 
для лесных покровов воздействие ИТОО зависит от  биологических особенностей основных 
древесных пород, произрастающих на контролируемом участке, их возрастного состояния 
и бонитета. Важными характеристиками участков растительности, на которых производится 
контроль воздействия ИТОО, является также их пространственная однородность и связность.

Возможность выделения и  многолетнего мониторинга однородных по  таксономии и  по-
годно-климатическим условиям участков лесных покровов по данным спутниковых наблюде-
ний подтверждается рядом работ Института космических исследований Российской акаде-
мии наук (ИКИ РАН) (Барталев и др., 2016). Важным результатом этих работ является обо-
снование возможности формирования многолетних однородных рядов экспериментальных 
данных спутникового мониторинга для участков с одинаковой или близкой таксономией в на-
чальном периоде наблюдений, что обеспечивает выявление многолетних трендов разност-
ных характеристик участков, один из которых подвержен более интенсивному воздействию 
ИТОО, чем другой. Например, в случае, когда участки находятся на разном расстоянии и по 
одному азимуту от  ИТОО, или даже при равном расстоянии, но один из них расположен 
по  основному направлению розы ветров, а  другой  ― по  противоположному относительно 
ИТОО. Для выбора участков с разным уровнем загрязнений могут использоваться различные 
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подходы, в том числе и связанные с выявлением чистых и загрязнённых зон в районах ИТОО 
по данным сопутствующих и независимых дистанционных наблюдений. Например, в резуль-
тате проведения анализа состояния снежного покрова и его динамики в зимний и весенний 
периоды по данным спутникового мониторинга.

При выборе контрольных участков надо, в частности, учитывать, что температурно-влаж-
ностные условия имеют не только временную, но и значительную пространственную измен-
чивость. Это приводит к существенным пространственным вариациям условий роста и разви-
тия растительности, что, в свою очередь, может маскировать и/или искажать влияние ИТОО. 
Поэтому при выделении однородных участков растительного покрова наряду с  таксономи-
ческим подобием необходимо обеспечивать и  близость контрольных участков по  их погодно-
климатическим условиям, прежде всего по синоптическим, сезонным и годовым показателям 
температурно-влажностных характеристик данных участков. Для этого необходимо исполь-
зовать многолетние ряды температурно-влажностных параметров выделенных участков лес-
ной территории.

Важно отметить, что для достоверного установления влияния ИТОО на растительность 
необходимо обеспечивать многолетний мониторинг, поскольку оно в  значительном числе 
случаев зависит от кумулятивного накопления результатов влияния вредных веществ на ис-
пытуемых участках растительного покрова. Поэтому для изучения воздействия ИТОО на 
окружающую среду желательно проводить мониторинг долгоживущих растительных сооб-
ществ, к которым относятся, например, леса. Для проведения подобных исследований необ-
ходимо получать и  анализировать многолетние ряды спутниковых наблюдений. Такой ана-
лиз должен обеспечить снижение влияния на получаемые оценки таких факторов, как зна-
чительная внутрисезонная и  межгодовая изменчивость температурно-влажностных условий 
произрастания растений, и выявить значимые изменения, связанные с долговременным вли-
янием ИТОО на состояние растительного покрова регионов, в которых они располагаются. 
Отметим, что проведение таких исследований, на взгляд авторов, невозможно без создания 
специализированных баз данных, а также методов и инструментов для осуществления их ана-
лиза. Так, должны быть, в частности, созданы:

1)	 базы данных, содержащие информацию по ИТОО (по России и, возможно, прилегаю-
щим территориям), включающую в том числе контуры ИТОО;

2)	 базы данных тестовых однородных (по таксономии и погодно-климатическим харак-
теристикам) участков леса в районах расположения каждого ИТОО, а  также ряды их 
долговременных наблюдений;

3)	 методы формирования пар (или групп) тестовых участков леса, одни из которых 
не подвергаются существенному влиянию ИТОО, а другие находятся в зоне заметных 
загрязнений;

4)	 методы автоматизированного формирования рядов наблюдений различных индек-
сов, в  том числе NDVI (Калабин и  др., 2010, 2013, 2014, 2016, 2018; Крицук и  др., 
2013), AVFI1600 (Aerosol Free Vegetation Index 1600 ― вегетационный индекс, свобод-
ный от  воздействия аэрозоля), LAI (Leaf Area Index  ― индекс листовой поверхно-
сти), DWSI5 (Disease Water Stress Index 5  ― индекс водного стресса), EVI (Enhanced 
Vegetation Index ― усовершенствованный вегетационный индекс), NDNI (Normalized 
Difference Nitrogen Index  ― нормализованный разностный азотный индекс), OSAVI 
(Optimized Soil Adjusted Vegetation Index  ― вегетационный индекс, оптимально учи-
тывающий влияние почвы при несомкнутом растительном покрове), PEI (Potassium 
Emission Index  ― излучательный индекс калия), TCARI (Transformed Chlorophyll 
Absorption Ratio Index  ― трансформированный относительный индекс поглощения 
в  хлорофилле) (Саворский и  др., 2016), описывающих различия в  состоянии расти-
тельного покрова на тестовых участках, в том числе различия его временной динами-
ки, например отражающие фенологические циклы;

5)	 методы автоматизированного формирования рядов термодинамических индексов на-
рушенности экосистем (Горный и др., 2011, 2013, 2019; Gornyy et al., 2010) для тесто-
вых участков леса;
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6)	 инструменты для анализа рядов различных вегетационных индексов и  индексов на-
рушенности для выявления закономерностей поведения растительного покрова на те-
стовых участках леса.

Следует отметить, что для решения данных задач, безусловно, нужна техническая и ин-
формационная основа, которая могла бы обеспечить как возможность удобной работы с дол-
говременными архивами спутниковых данных и  результатов их обработки, так и  инстру-
ментарий и  вычислительные средства для проведения анализа. Такой основой, по  мнению 
авторов, сегодня является Центр коллективного пользования (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» 
(http://ckp.geosmis.ru/) и входящая в её состав уникальная научная установка «Вега-Science», 
которые развиваются при поддержке Минобрнауки (тема МОНИТОРИНГ № 01.20.0.2.00164) 
(Лупян и др., 2015, 2019).

Потенциальные возможности дистанционного выявления основных 
видов негативного влияния ИТОО на растительный покров

В настоящем разделе кратко проанализированы возможности использования данных дистан-
ционных наблюдений для выявления рассмотренных выше процессов негативного воздей-
ствия ИТОО на растительный (в первую очередь лесной) покров.

Выявление нарушений роста растений. В  качестве основного инструмента спутникового 
мониторинга при выявлении нарушений роста растений может быть рекомендован контроль 
нарушений роста по  величинам NDVI (Калабин и  др., 2010, 2013, 2014, 2016, 2018; Крицук 
и  др., 2013) и  подобным ему индексам, характеризующим состояние растительного покро-
ва (AVFI1600, LAI, DWSI5, EVI, NDNI, OSAVI, PEI, TCARI) (Саворский и др., 2016), на кон-
тролируемых тестовых участках, подверженных действию ИТОО, и  референсных участках, 
не  подверженных вредному воздействию или имеющих существенно меньшее воздействие 
ИТОО, в  одних и  тех же погодно-климатических условиях. При этом надёжное выявление 
нарушений возможно, видимо, только с  использованием многолетних рядов наблюдений, 
поскольку нельзя исключать, что изменение растительного покрова в  течение коротких пе-
риодов может оказаться незначительным. При длительных наблюдениях благодаря кумуля-
тивному эффекту, вызываемому ИТОО, устойчивость наблюдаемых спектральных характе-
ристик леса, а следовательно, и точность выявления нарушенности, может быть существен-
но повышена. Анализ различий в поведении индексов на тестовых участках, подверженных 
и неподверженных влиянию ИТОО, может позволить минимизировать факторы, не связан-
ные с  антропогенным воздействием, а  вызванные, в  частности, синоптической, сезонной 
и межгодовой изменчивостью температурно-влажностных условий развития растений, и тем 
самым выделить проявление влияния ИТОО. Следует отметить, что степень нарушения ро-
ста зависит от вида растительности. Поэтому при постоянном угнетении одних лесных пород 
другие могут не испытывать никаких изменений. Вследствие этого при многолетнем воздей-
ствии ИТОО вероятными становятся существенные изменения растительного покрова на те-
стовых участках.

Выявление нарушений развития. Привлечение NDVI или подобных ему спектральных ин-
дексов полезно также и для обнаружения нарушений роста растений. Однако в данном случае 
анализ следует сосредоточить на выявлении различий в сезонном ходе индексов (Саворский 
и др., 2018) для однородных участков, подверженных действию ИТОО, и референсных участ-
ков, не подверженных воздействию ИТОО, в одних и тех же погодно-климатических услови-
ях для обнаружения возможных изменений сезонного фенологического цикла, что будет сви-
детельствовать об  угнетении и  в конечном итоге  ― гибели растительности, чувствительной 
к воздействию ИТОО.

Выявление нарушений процессов фотосинтеза. Выявление нарушений фотосинтетического 
аппарата является одной из наиболее проблематичных задач с точки зрения спутниковых на-
блюдений. Однако и в этом случае существует возможность косвенно оценить интенсивность 
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фотосинтеза по  изменению показателей, характеризующих содержание хлорофилла, в  част-
ности по спектральному индексу TCARI (Саворский и др., 2018).

Выявление нарушений дыхания и  водного обмена растений. Для выявления нарушенности 
лесного покрова, связанной с проблемами дыхания и водного обмена растений, целесообраз-
но применить методический подход, описанный в  работах (Горный и  др., 2011, 2013, 2019; 
Gornyy et al., 2010).

Возможности выявления основных видов негативного  
влияния ИТОО на растительный покров

Задача Характеристики, полу-
чаемые по данным ДЗЗ

Основные направления анализа рядов наблюдений 

Выявление нарушений 
роста растений

NDVI, AVFI1600, LAI Анализ многолетних трендов; сравнительный 
анализ развития загрязнённых и незагрязнённых 
тестовых участков

Выявление нарушений 
развития

NDVI, AVFI1600, LAI, 
DWSI5, EVI, NDNI, 
OSAVI, PEI, TCARI 

Анализ многолетних трендов; анализ межгодовой 
изменчивости; сравнительный анализ развития за-
грязнённых и незагрязнённых тестовых участков

Выявление нарушений 
процессов фотосинтеза

TCARI, IT (ТИНЭ) Сравнительный анализ развития загрязнённых 
и незагрязнённых тестовых участков

Выявление нарушений 
дыхания

ExC (эксэргия, затра-
ченная на депониро-
вание углерода)

Сравнительный анализ развития загрязнённых 
и незагрязнённых тестовых участков

Выявление нарушений 
водного обмена растений

E (скорость испаре-
ния влаги)

Сравнительный анализ развития загрязнённых 
и незагрязнённых тестовых участков

В таблице приведено краткое обобщение возможности использования различных харак-
теристик и методов анализа для выявления основных видов негативного влияния ИТОО на 
растительный покров.

Заключение

В  работе проведён анализ задач и  возможностей развития методов использования данных 
дистанционного спутникового зондирования для выявления изменений растительного по-
крова в зонах расположения крупных ИТОО. В том числе:

•	 выполнен обзор основных механизмов влияния наиболее распространённых выбросов 
ИТОО на состояние растительного покрова;

•	 проанализированы методы и подходы к выявлению изменений в растительном покро-
ве, вызываемых влиянием ИТОО, по данным спутникового мониторинга;

•	 сформулированы требования к  построению системы обработки и  анализа спутнико-
вых данных, необходимой для разработки методов и подходов к выявлению изменений 
в растительном покрове, вызываемых влиянием ИТОО.

В  работе также отмечается, что технологической и  информационной основой для раз-
работки методов и подходов к выявлению изменений в растительном покрове, вызываемых 
влиянием ИТОО, по данным спутникового мониторинга может служить ЦКП «ИКИ-Мони
торинг».

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 18-29-24121 мк).
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The impact of hazardous waste on people and the environment from mining is one of the most sig-
nificant global environmental challenges. This effect is currently compounded due to an increase in 
the intensity of mining, with the development of less rich deposits and the transition to open pit min-
ing. Open mining brings significant cost reduction compared to shaft mining. But at the same time 
open pits completely destroy the surrounding areas of the landscape forming an open vast crater and 
various sources of industrial waste and dumps (SIWD). These sources often include heavy metals, acid 
precipitates (solutions of sulfur oxides), hydrocarbons and other organic chemicals. The development 
of methods for monitoring the state of vegetation in the interests of monitoring the impact of SIWD 
on the environment is the main goal of the work. The paper presents an analytical review of the main 
mechanisms of the influence of typical SIWD harmful emissions on vegetation and analyzes possible 
methods and approaches that allow using the capabilities of satellite Earth remote sensing systems to 
identify changes in vegetation caused by the influence of SIWD.
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