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Аннотация: Деятельность горнопромышленного сектора приводит к изменению и на-
рушению как земной поверхности, так и недр. Открытая и подземная добыча полез-
ных ископаемых сопровождается образованием твердых, жидких и  газообразных от-
ходов производства. Попадание загрязняющих веществ в  поверхностные водоемы, их 
рассеивание в атмосфере и миграция в почве обуславливает появление или обострение 
экологических проблем на определенной территории. Поэтому возникает необходимость 
принятия средозащитных мер для минимизации негативного воздействия горнопромыш-
ленных предприятий. В последнее время большое внимание уделяется применению циф-
ровых технологий для решения проблем различного характера. Одной из перспективных 
областей их применения является добывающая и перерабатывающая промышленность. 
Быстро развивающиеся цифровые технологии используются для разведки полезных ис-
копаемых, установления загазованности атмосферы, картирования территории. Загряз-
нение сточных вод горных предприятий азотными соединениями является экологической 
проблемой, вызывая эвтрофикацию и ухудшение органолептических свойств водоемов. 
Применение определенных видов растительности в  системе очистки может увеличить 
эффективность удаления соединений азота. Однако для поддержания высокого процен-
та эффективности очистки необходимо проводить мониторинг растений. Спектральная 
съемка при помощи гиперспектральной или мультиспектральной камер позволяет ре-
шать поставленную задачу. Полученные спектры при правильной дешифровке дают базу 
для  расчета вегетационных индексов. Данные индексы применяются для  построения 
растровых изображений, которые показывают концентрацию азота в  биомассе расте-
ний, проективное покрытие, структуру растительного покрова. Проведение спектраль-
ной съемки возможно благодаря использованию беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА). Мобильность аппаратов такого типа позволяет осуществлять оперативную съемку 
растительности и своевременно корректировать условия эксплуатации.
Ключевые слова: спектральная съемка, гиперспектральная камера, мультиспектраль-
ная камера, беспилотный летательный аппарат, цифровые технологии, цифровизация 
недропользования, вегетационные индексы, азотные соединения, загрязнение сточных 
вод, биологическая очистка.
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Введение
Процесс добычи полезных ископа-

емых сопровождается серьезным вме-
шательством в природные экосистемы. 
Разработка месторождений подземным 
и в особенности открытым способами 
сопровождается значительным воздей-
ствием на недра (геологическую среду) 
вследствие изъятия из  них минераль-
ных образований. 

В зависимости от  производимого 
влияния можно выделить несколько 
групп возможного воздействия:

1 группа — снижение общего коли-
чества полезного ископаемого в недрах 
в результате его добычи;

2 группа — воздействия, связанные 
с изменением или нарушением геоло-
гической среды;

3 группа — различные виды загряз-
нения геологической среды (механиче-
ское, химическое, бактериологическое 
и прочее);

4  группа  — воздействия, обуслов-
ленные комплексным действием выше-
перечисленных групп.

Spectrum survey data application in ecological monitoring of aquatic 
vegetation

A. E. Korotaeva, M. A. Pashkevich 
1 Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg, Russia 

Abstract: Mining activities result in damages and transformations both at the ground surface 
and in the subsoil. Open-pit and underground mining is accompanied by the formation of 
solid, liquid and gaseous waste. The ingress of pollutants into surface water bodies, their 
dispersion in the atmosphere and migration in soil causes initiation or aggravation of the 
environmental problems in certain areas. Therefore, it becomes necessary to decide on the 
environmental protection measures to minimize the negative impact of the mining industry. 
In recent years, much attention has been paid to the use of digital technologies to solve 
various problems. One of the promising areas of digital technology application is the mining 
and processing industry. The rapidly developing digital technologies are used in exploration 
of minerals, determination of atmospheric gas pollution and in territory mapping. Pollution 
of mining wastewater with nitrogen compounds is an environmental problem which causes 
eutrophication and deterioration of the organoleptic properties of water bodies. The use of 
certain vegetation species in water treatment can increase efficiency of removal of nitrogen 
compounds from water. In order to maintain high treatment efficiency, it is necessary to 
monitor vegetations. Spectral imaging with hyperspectral or multispectral cameras allows 
handling this problem. The obtained spectra, if correctly interpreted, provide the basis for 
calculating the vegetation indexes. These indexes are used to construct raster images that 
show the concentration of nitrogen in plant biomass, the projected cover and the vegetation 
structure. Spectral photography is possible thanks to the use of unmanned aerial vehicles 
(UAVs). The mobility of these devices enables real-time survey of vegetation and timely 
adjustment of operating conditions.
Key words: spectrum survey, hyperspectral camera, multispectral camera, unmanned aerial 
vehicle, digital technologies, subsurface management digitalization, vegetation indexes, 
nitrogen compounds, wastewater pollution, biological treatment.
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Добыча на горнопромышленных пред-
приятиях может осуществляться несколь-
кими способами, в зависимости от усло-
вий и  характеристики месторождения, 
а  именно механическим, взрывным, 
гидродинамическим способами и  сква-
жинной геотехнологией в различных ее 
модификациях. Применение того или 
иного способа сопровождается опреде-
ленными экологическими последствиями. 

К примеру, добыча твердых полез-
ных ископаемых механическим или 
взрывным способами обуславливается 
не только прямым вторжением в недра, 
нарушением почвенного покрова, 
но  и  образованием отвалов пустой 
породы и  терриконов. Их поверх-
ность подвержена сильному пыле-
нию мелкодисперсных частиц, кото-
рые при ненадлежащих мерах защиты 
на  предприятии, могут распростра-
няться на  значительное расстояние. 
Подземная разработка месторожде-
ний сопровождается возникновением 
трещин в  горных породах, проседа-
нием земной поверхности и обвалами. 
Помимо этого, подземные выработки 
могут нарушать водные горизонты 
на  разрабатываемой территории, что 
ведет к  частичному или полному 
затоплению выработок подземными 
водами, а  также загрязнению послед-
них [1]. Попадание загрязненных, осо-
бенно тяжелыми металлами, подзем-

ных вод в  вышележащие водоносные 
горизонты или поверхностные водные 
объекты может привести к ухудшению 
здоровья людей и сокращению продол-
жительности жизни [2].

В связи с ускоренными темпами раз-
вития производственных мощностей 
в горнопромышленном секторе в насто-
ящее время увеличивается доля низко-
рентабельных месторождений и  труд-
ноизвлекаемых полезных ископаемых, 
а  также уменьшается концентрация 
полезного компонента в связи с отработ-
кой основных месторождений минераль-
ных ресурсов [3]. Поэтому существует 
необходимость как усовершенствования 
применяемых технологий добычи и обо-
гащения, так и внедрения новейших раз-
работок и методов работы [4].

Одним из перспективных направлений 
для ускорения технологического развития 
на данный момент считается цифровиза-
ция. Понятие «цифровизации» вытекает 
из термина «цифровая экономика», кото-
рый был впервые озвучен в  Германии 
в 2011 году. Цифровая экономика подразу-
мевает переход экономики на автоматизи-
рованные сервисы и производства путем 
интегрирования в них цифровых техно-
логий. В настоящее время они представ-
лены внушительным перечнем методов 
и  концепций, таких как искусственный 
интеллект, 3D-печать, цифровые двой-
ники и многое другое (риc. 1) [5, 6].

Риc. 1. Разновидности сквозных цифровых технологий
Fig. 1. Varieties of cross-cutting digital technologies
Примечание. Рисунок составлен на основе данных [5]
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Экологические проблемы 
недропользования
Изъятие минеральных ресурсов 

из недр в зависимости от угла рассмо-
трения сопровождается проблемами 
социального, экономического и эколо-
гического характера.

Экономические проблемы определя-
ются убытками и упущенной выгодой. 
Убытки возникают при недостоверной 
информации различного вида изыска-
ний о месторождении, сверхнорматив-
ной потере полезного ископаемого или 
повреждении имущества предприятия. 
Упущенная выгода проявляется в нера-
циональной разработке месторождений, 
а также в предоставлении государством 
горнопромышленному предприятию 
ограниченной и неудовлетворительной 
геологической информации.

Социальный ущерб определяется 
влиянием работы предприятия на физи-
ческое и  психологическое здоровье 
населения. Однако определение соци-
ального ущерба сопровождается неко-
торыми сложностями. В определенных 
районах, особенно с развитой промыш-
ленностью и инфраструктурой, трудно 
выделить влияние определенного пред-
приятия. Социальный ущерб в  таком 
случае должен выявляться на  основе 
глубоких исследований работы пред-
приятия минерально-сырьевого сектора.

В настоящее время все больше 
внимания уделяется экологическому 
аспекту недропользования. Как было 
сказано выше, отработка месторож-
дений сопряжена с  вмешательством 
в  природные экологические системы, 
что приводит к экологическому ущербу. 
Данный вид ущерба может быть разде-
лен на 3 группы.

1  группа  — ущерб, возникающий 
при  несвоевременном закрытии или 
консервации горнопромышленного 
предприятия в  связи с  сокращением 
запасов месторождения;

2 группа — ущерб, вызванный нару-
шением природной среды в  резуль-
тате добычи полезного ископаемого. 
В результате деятельности предприятия 
на  территории горного отвода может 
снижаться продуктивность или проис-
ходить отчуждение сельскохозяйствен-
ных земель;

3 группа — ущерб, обусловленный 
попаданием в  воздушную, водную 
и  почвенную среды загрязняющих 
веществ. Данные вещества образу-
ются на всех этапах жизненного цикла 
предприятия, и при несоблюдении эко-
логических нормативов на  предпри-
ятии могут негативно воздействовать 
на  био-, фито- и  зооценозы [1]. Дан-
ный вид ущерба может оцениваться 
при  помощи способа специфического 
повреждения, методом обобщенных 
косвенных оценок и методом прямого 
расчета [7];

4  группа  — ущерб, возникающий 
при  сочетании условий из  вышепере-
численных групп [1].

Целью статьи является рассмо-
трение применения цифровых тех-
нологий для  экологического монито-
ринга водной растительности, которая 
используется для очистки сточных вод 
от азотных соединений. Для достиже-
ния поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: описать 
пути попадания соединений азота 
в поверхностные водотоки; определить 
метод очистки сточных вод от данных 
загрязнений; предложить и  проанали-
зировать разновидность цифровой тех-
нологии, которая может использоваться 
для проведения экологического мони-
торинга.

Проблема загрязнения 
поверхностных водотоков 
азотными соединениями
Отработка месторождений откры-

тым способом с  применением буров-
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зрывных работ, которые осуществля-
ются при помощи взрывчатых веществ 
на основе аммиачной селитры (нитрат 
аммония), приводит к  образованию 
большого объема сточных вод, загряз-
ненных азотными соединениями. 
Содержание азота во взрывчатых веще-
ствах может варьироваться от  20  % 
до 33 % (по весу) [8]Cu(2+. 

В процессе эксплуатации карьера 
в  связи с  поступлением в  выработку 
атмосферных осадков и  подземных 
вод образуются карьерные воды, кото-
рые подвергаются загрязнению раз-
личными химическими веществами, 
в том числе и азотными соединениями. 
Причиной попадания данных веществ 
в  карьерные воды могут стать потери 
взрывчатого вещества в  процессе 
его транспортировки внутри карьера 
и заряжения в скважины. Азотные сое-
динения поступают в  воды в  резуль-
тате растворения нитрата аммония 
при  зарядке обводненных скважин. 
Помимо этого, соединения азотной 
группы могут попасть в  карьерные 
воды при  их вымывании из  горных 
пород, сорбирующих оксиды азота 
при проведении взрывов. Непрореаги-
ровавшие частицы взрывчатого веще-
ства могут сорбироваться на  поверх-
ности горной породы и  в  процессе 
растворения пополнять образующиеся 
карьерные воды [9,10].

Основная опасность поступления 
азота в поверхностные водоемы связана 
с  развитием процесса эвтрофикации, 
который негативно влияет на жизнеде-
ятельность живых организмов. Данный 
процесс приводит к  изменению тем-
пературного и  кислородного режимов 
водоема, а также изменению цветности 
и органолептических показателей [11]. 
Наличие нитратов в  водоемах при-
водит к  бурному разрастанию расти-
тельности и к их дальнейшей гибели. 
Кроме того, преобразуясь в водотоках 

в  нитритную форму, нитраты могут 
негативно воздействовать на сердечно-
сосудистую и нервную системы чело-
века при использовании воды из такого 
водоема для жизнедеятельности [12].

Очистка карьерных сточных вод 
будет производиться на существующих 
гидросооружениях горнопромышлен-
ных предприятий путем внедрения био-
логической доочистки. Предлагается 
применять систему сконструированных 
водно-болотных угодий (constructed 
wetlands), которая обеспечивает ком-
плексную очистку от  загрязняющих 
веществ.

Constructed wetlands являются искус-
ственно сконструированными болот-
ными экосистемами. В  этих системах 
в процесс очистки вовлечены болотная 
растительность, почвы и  естествен-
ные микробные сообщества [13,14]
soil impoverishment and accumulation of 
waste. The mining-associated processes 
are the cause of pollution of air (emissions 
of equipment and machine. Следует 
отметить, что главную роль в процес-
сах трансформации азотных соедине-
ний играют нитрифицирующие и дени-
трифицирующие бактерии [15,16].

Помимо бактерий, большое значе-
ние в процессе очистки имеет высшая 
растительность (макрофиты). Наибо-
лее используемыми растениями явля-
ются Phragmites australis (тростник 
обыкновенный), Typha latifolia (рогоз 
широколиственный), Scirpus species 
(виды камыша), Carex species (виды 
осоки) и  Elodea Canadensis (элодея 
канадская) [15,17—20]. Основная роль 
макрофитов заключается в  создании 
условий для  микроорганизмов в  кор-
невой зоне с  увеличением тем самым 
эффективности химических и  биохи-
мических процессов и, следовательно, 
очистки. Также растительность высту-
пает в качестве ассимиляторов загряз-
няющих веществ в свои ткани.
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Для очистки карьерных сточных 
вод от соединений азота предлагается 
комплексное использование нескольких 
групп макрофитов:

•	 укореняющихся на  суше с  над-
земными вегетативными и  генератив-
ными частями — Phragmites australis;

•	 укореняющихся в  воде и  полно-
стью погруженных в  воду  — Elodea 
Canadensis.

На протяжении первых месяцев 
после высаживания растений на  тер-
риторию гидротехнического соору-
жения для  проведения биологической 
очистки, а  также в  течение теплого 
периода года необходимо проводить 
систематические наблюдения за  их 
развитием. Растительность динамично 
развивается и  изменяется, обладает 
сезонными и  возрастными характери-
стиками. Поэтому получение инфор-
мации о резком увеличении биомассы 
или внезапном увядании способствует 
оперативному принятию мер по  пре-
дотвращению негативных последствий. 
Например, при обнаружении засыхания 
или пожелтения растений можно про-
извести их замену на  новые экзем-
пляры или же выявить причину этого 
события и  локализовать ее. Наблюде-
ние за  качественными и  количествен-
ными характеристиками применяемых 
групп макрофитов предлагается осу-
ществлять при  помощи спектральной 
съемки на базе беспилотного летатель-
ного аппарата с последующим вычис-
лением вегетационных индексов.

Применение аппаратов 
спектральной съемки 
на базе БЛА
Как известно, состояние раститель-

ности можно оценить по  спектрам 
отраженного излучения. Получение 
данных спектров обусловлено раз-
личным поглощением излучения раз-
ных длин волн биологическими пиг-

ментами, в  частности хлорофиллом. 
В  связи с  тем, что концентрация пиг-
ментов в  клетках и  тканях растений 
и уровень влагообеспеченности парал-
лельно изменяются с физиологическим 
состоянием растительности, данные 
показатели характеризуют здоровье 
растений [21—24].

Спектральная съемка осуществля-
ется мультиспектральными и  гипер-
спектральными камерами и  широко 
применяется в  сельском хозяйстве 
при выявлении заболеваемости расте-
ний, оценке урожайности и состояния 
плодов и корнеплодов, а также оценке 
состояния почв [22, 25—29]. В основе 
мультиспектральной и  гиперспек-
тральной съемок лежит сбор данных 
из различных участков электромагнит-
ного спектра. Тот факт, что различные 
типы растительности характеризуются 
собственной отражательной способно-
стью, помогает их классифицировать 
[30].

Спектральное разрешение опреде-
ляет качество снимков, полученных 
при  помощи мультиспектральных 
и  гиперспектральных камер, и  обу-
славливается шириной каждой полосы 
спектра и  количеством спектраль-
ных каналов. Количество последних 
может достигать 4—30 в случае муль-
тиспектрального изображения и дохо-
дить до  1000 для  гиперспектраль-
ного. В виду этого гиперспектральные 
камеры являются более чувствитель-
ными к  изменению характеристик 
растений, обеспечивая практически 
непрерывную спектральную кривую 
[27, 30, 31]. 

Для решения поставленных в работе 
задач возможно использование спек-
тральной съемки при  помощи мони-
торингового комплекса, являющегося 
частью материально-технического 
оснащения научно-образовательного 
центра коллективного пользования 
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высокотехнологичным оборудованием 
«Центр коллективного пользования» 
(ЦКП) Санкт-Петербургского гор-
ного университета. Данный комплекс 
состоит из  малогабаритного беспи-
лотного летательного аппарата верто-
летного типа (мБЛА-ВТ) со  встроен-
ным набором навесного оборудования, 
способным работать в  автоматиче-
ском и  полуавтоматическом режимах 
и наземной станции управления. 

Минимальные технические харак-
теристики мБЛА-ВТ при  использова-
нии их в составе комплекса приведены 
в табл. 1 [32—34].

Использование беспилотного лета-
тельного аппарата для аэрофотосъемки 
характеризуется рядом достоинств, 
а  именно возможностью выбора даты 
проведения полетов и  их высоты, 
мобильностью аппарата и отсутствием 
влияния физических характеристик 
атмосферы.

Предлагается использовать гипер-
спектральную камеру Specim IQ или 
мультиспектральную камеру Sequoia 
Parrot, которые уже зарекомендовали 
себя при проведении съемки для сель-
ского хозяйства [26, 35]. Данные камеры 

характеризуются малыми размерами 
и  массой, что позволяет беспрепят-
ственно прикрепить их к  беспилот-
ному летальному аппарату. Соедине-
ние с камерами может осуществляться 
при  помощи различных устройств 
(портативные устройства, Wi-Fi или 
USB) [35].

Спектральные вегетационные 
индексы
Состояние растительности, применя-

емой для очистки сточных вод от азот-
ных соединений, будет оцениваться 
на основе вегетационных индексов, рас-
чет которых производится согласно дан-
ным спектральной съемки [36].

К настоящему времени существует 
порядка 160 индексов, рассчитывае-
мых по  широким и  узким спектраль-
ным зонам. В  большинстве случаев 
спектральные вегетационные индексы 
рассчитываются исходя из  данных 
наиболее стабильных участков спек-
тра: красной и  ближней инфракрас-
ной областей. В  первой области 
(0,62—0,75 мкм) происходит максимум 
поглощения солнечной радиации зеле-
ным пигментом растений, а во второй 

Таблица 1
Технические характеристики БЛА
Specification of UAV

Наименование Значение
Дальность действия аппарата, км, не менее 10
Максимальная высота подъема аппарата, км, не менее 600
Максимальная скорость горизонтального полета, км/ч, не более 60
Время непрерывной работы от бортовой системы электроснабжения, ч, 
не менее

1

Допустимая взлетная масса, кг, не более 35
Внешние факторы среды при эксплуатации
•	освещенность на территории исследования, лк
•	температура окружающей среды, °С
•	атмосферное давление, кПа
•	относительная влажность воздуха, %
•	атмосферные осадки (дождь, снег) с интенсивностью, мм/ч

≥ 4
0 — +35

84,0 — 106,7
5 — 95

≤ 2

Примечание. Таблица составлена на основе данных [32—34]
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(0,75—1,3 мкм) — максимальное отра-
жение энергии [23,37].

Оценить состояние растительного 
покрова, а  также выявить площадки, 
покрытые и  непокрытые растениями, 
возможно при помощи индексов группы 
Broadband Greenness. Определение тер-
риторий, свободных от  растений, спо-
собствует своевременному их досажи-
ванию, что сохранит эффективность 
очистки на прежнем уровне. Наиболее 
популярным индексом из данной группы 
является NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), который позволяет 
количественно оценить биомассу расте-
ний. Данный индекс принимает положи-
тельные значения для растительности, 
и чем оно больше, тем больше значение 
биомассы [21, 23, 37—39].

В связи с  тем, что Phragmites 
australis и  Elodea Canadensis будут 
использоваться для очистки карьерных 
сточных вод от  азотных соединений, 
следует отслеживать эффективность 
поглощения данных загрязняющих 
веществ. Азот является составной 
частью органических соединений рас-
тений, поэтому быстрый прирост фито-
массы свидетельствует о  его высокой 
концентрации. Определение концен-
трации азота в  растительном покрове 
проводится при помощи индекса NDNI 
(Normalized Difference Nitrogen Index) 
группы Canopy Nitrogen [21, 40].

Заключение
Деятельность горнопромышленных 

предприятий сопровождается экологи-
ческими проблемами. При отсутствии 
или недостаточной эффективности 
системы очистки загрязняющие веще-
ства могут попадать в  окружающую 
среду, вызывая необратимые послед-
ствия в экологической ситуации на тер-
ритории предприятия и  близлежащих 
земель. Поэтому на  предприятиях 
необходимо осуществлять природоох-

ранные мероприятия для локализации 
негативного воздействия.

Одна из  проблем открытой разра-
ботки месторождений буровзрывным 
способом является попадание азотных 
соединений в карьерные сточные воды. 
Решением этой проблемы является 
применение биологического метода 
очистки воды с  использованием рас-
тений-макрофитов: Phragmites australis 
и Elodea Canadensis. Данные растения 
используют соединения азота в  про-
цессе жизнедеятельности, тем самым 
уменьшая их концентрацию в  сточ-
ных водах, поступивших на  очистку. 
В  связи с  тем, что растительность 
может быстро развиваться, необходимо 
производить ее наблюдение.

В ходе теоретических исследований 
сквозных цифровых технологий было 
выявлено, что применение спектраль-
ной съемки на  базе малогабаритного 
беспилотного летательного аппарата 
вертолетного типа позволяет осущест-
влять оперативный мониторинг рас-
тений-макрофитов и  получать дан-
ные, использующиеся для вычисления 
вегетационных индексов. По  данным 
индексам можно оценить состояние 
растительности, охарактеризовать ее 
свойства. Использование индексов 
группы Broadband Greenness и Canopy 
Nitrogen позволяет оперативно прини-
мать меры по  стабилизации ситуации 
при  ухудшении состояния используе-
мых растений-макрофитов.

Исследования применимости спек-
тральной съемки для  проведения 
экологического мониторинга водной 
растительности показывают ее эффек-
тивность при  исследовании функ-
ционирования constructed wetlands. 
Получение данных о  количественном 
изменении азота в  растениях спо-
собствует определению способности 
очищения сконструированных водно-
болотных угодий.
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