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АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ НАРУШЕННЫХ 
ЗЕМЕЛЬ В КУЗБАССЕ (ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ)

В  статье рассматриваются методы мониторинга антропогенно нарушенных земель на 
территории Кузбасса с применением данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). В ис-
следовании использованы радарные снимки Sentinel-1 и  мультиспектральные изображения 
Sentinel-2, что позволило комплексно оценить состояние деградированных территорий. Осо-
бое внимание уделено определению границ нарушенных и рекультивированных земель, а также 
анализу их пространственно- временной динамики за 2019–2024  гг. Полученные результаты 
демонстрируют эффективность совместного применения радиолокационных и  оптических 
данных для экологического мониторинга в условиях активной угледобычи. Исследование может 
быть полезно при планировании мероприятий по рекультивации и оценке антропогенной на-
грузки на ландшафты.
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ВВЕДЕНИЕ
В  условиях интенсивного развития про-

мышленности и роста антропогенной нагруз-
ки на природные ландшафты мониторинг на-
рушенных земель приобретает критически 
важное значение как инструмент обеспечения 
экологической безопасности и  устойчивого 
развития регионов. Особую актуальность эта 
задача имеет для угледобывающих террито-
рий, где масштабные горные работы приводят 
к  комплексным экологическим последстви-
ям: деградации почвенного покрова, изме-
нению гидрологического режима, трансфор-
мации рельефа и  утрате биоразнообразия. 

Кемеровская область — Кузбасс, являясь од-
ним из крупнейших угольных бассейнов Рос-
сии, представляет собой наглядный пример 
таких антропогенных преобразований — мно-
голетняя интенсивная разработка месторо-
ждений сформировала здесь обширные техно-
генные ландшафты, требующие постоянного 
контроля и восстановительных мероприятий.

Современные вызовы в  области экологи-
ческого мониторинга диктуют необходимость 
внедрения инновационных подходов к оцен-
ке состояния окружающей среды. Традици-
онные методы, основанные на наземных ис-
следованиях, обладают рядом существенных 
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ограничений: они трудоемки, требуют зна-
чительных временных и  финансовых затрат, 
а также не обеспечивают оперативного охвата 
больших территорий. В этом контексте техно-
логии дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) открывают новые перспективы для эко-
логического мониторинга. Интеграция спут-
никовых данных с геоинформационными си-
стемами позволяет не только отслеживать 
динамику нарушенных земель, но и анализи-
ровать их пространственную структуру, оце-
нивать степень деградации экосистем и про-
гнозировать потенциальные экологические 
риски. Особую ценность представляет ком-
плексное использование данных различного 
типа — оптических и радарных снимков, что 
значительно повышает достоверность и  ин-
формативность получаемых результатов.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В исследовании использованы данные ди-

станционного зондирования Земли с  косми-
ческих аппаратов Sentinel-1 и Sentinel-2 про-
граммы Copernicus [1]. Мультиспектральные 
изображения Sentinel-2 с  пространственным 
разрешением 10 м/пиксель были получены за 
летние периоды 2019–2024 годов, что обеспе-
чило оптимальные условия для визуального 
анализа благодаря минимальной облачности 
и  максимальному вегетационному разви-
тию растительности. Параллельно анализи-
ровались радарные изображения Sentinel-1 

с разрешением 25 м/пиксель за аналогичный 
временной период.

Обработка данных выполнялась с приме-
нением современных алгоритмов обработ-
ки спутниковой информации. Для анализа 
радарных снимков Sentinel-1 использовался 
алгоритм REACTIV [2], позволяющий с  вы-
сокой точностью детектировать изменения 
земной поверхности. Из всего массива выяв-
ленных изменений были селективно выделе-
ны территории, подвергшиеся антропоген-
ному воздействию в результате деятельности 
горнодобывающих предприятий Кузбасса.

Дальнейшая обработка включала верифи-
кацию и  уточнение полученных результатов. 
На основе RGB-композитов Sentinel-2 в  про-
граммном комплексе QGIS выполнялась руч-
ная корректировка границ нарушенных терри-
торий, что позволило значительно повысить 
точность выделения интересующих объектов. 
Результатом обработки стали векторные слои 
в  формате SHP, содержащие пространствен-
ные данные о расположении и конфигурации 
нарушенных земель. В  атрибутивных табли-
цах этих слоев автоматически рассчитывались 
ключевые параметры: площади нарушенных 
земель, участков рекультивации и территорий 
с  признаками естественного самозарастания 
для каждого года наблюдений.

В  качестве тестового полигона для от-
работки технологии был выбран Бачатский 

Рис. 1. Границы нарушенных земель (красный цвет), 
участки рекультивации и самозарастания (зеленый 

цвет), Бачатский угольный разрез, 2023 год

Рис. 2. Границы нарушенных земель (синий цвет — 
2020 г., красный цвет — 2023 г.), участки рекультива-
ции и самозарастания (желтый цвет — 2020 г., зеле-

ный цвет — 2023 г.), Бачатский угольный разрез
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угольный разрез. На его примере (рис.  1–2) 
видно, что участки самозарастания формиру-
ются преимущественно на склонах отвалов, 
где естественная растительность восстанавли-
вается благодаря минимальному антропоген-
ному воздействию. В то же время нарушенные 
земли демонстрируют устойчивый рост пло-
щадей, что коррелирует с увеличением объё-
мов добычи угля в 2020–2023 гг. (табл. 1).

После обработки данных по Бачатскому 
угольному разрезу был проведён анализ всей 
территории Кемеровской области. Результа-
ты обработки представлены в  виде сводной 
таблицы (табл. 2). На основе полученных дан-
ных построены соответствующие диаграммы 
(рис. 3), отображающие динамику изменения 
площадей.

В  ходе исследования было установлено, 
что наибольшие площади нарушенных зе-
мель сосредоточены в  районах с  интенсив-
ной добычей угля открытым способом. Од-
новременно с этим отмечается рост участков 
рекультивации, что свидетельствует о посте-
пенном внедрении природоохранных мер. 
Однако, как показывают данные, их масшта-
бы пока недостаточны для полного восста-
новления экологического баланса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования подчёркивают 

необходимость усиления контроля над ре-
культивацией. Несмотря на увеличение пло-
щадей восстановленных земель (с  148,8  км² 

в 2019 г. до 235,3 км² в 2024 г.), темпы рекуль-
тивации отстают от масштабов нарушений 
(рост с 816,2 км² до 890,7 км²). Это указывает 
на важность проведения восстановительных 
работ параллельно с добычей.

Проведённый мониторинг нару-
шенных земель Кузбасса на основе дан-
ных дистанционного зондирования 
подтвердил высокую эффективность исполь-
зования данных Sentinel-1/2 в задачах эколо-
гического контроля. Комбинация радарных 

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 гг.
Площади нарушенных земель 46,12 42,13 42,71 45,15
Площади участков самозараста-
ния и рекультивации 3,37 8,044 6,38 6,93

Таблица 1
Нарушенные земли Бачатского угольного разреза (2020–2023 гг.) (кв. км)

Таблица 2
Площади территорий по Кемеровской области- Кузбассу (кв. км)

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.
Нарушенные земли 816,2 848,5 832,7 854,4 893,2 890,7
Участки рекультива-
ции и самозарастания 148,8 149,0 203,0 216,3 210,2 235,3

Рис. 3. Динамика изменения площадей нарушен-
ных земель и участков рекультивации и самозара-

стания в Кемеровской области с 2019 по 2024 гг.
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и мультиспектральных данных позволила не 
только точно определить границы нарушен-
ных территорий, но и выделить зоны рекуль-
тивации и естественного самозарастания.

Анализ динамики за 2019–2024  гг. выя-
вил устойчивую тенденцию к  увеличению 
площадей нарушенных земель, обусловлен-
ную интенсивной угледобычей. Однако рост 
восстановленных участков демонстрирует по-
тенциал системного подхода к рекультивации.

Перспективы дальнейших исследований 
связаны с  интеграцией данных космической 

съёмки и  машинного обучения для деталь-
ной классификации типов нарушений. Полу-
ченные результаты могут стать основой для 
разработки региональных программ устойчи-
вого землепользования, обеспечивающих ба-
ланс между промышленным развитием и эко-
логической безопасностью.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Минобрнауки России для Феде-
рального исследовательского центра инфор-
мационных и вычислительных технологий.
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ASSESSMENT OF DISTURBED LANDS IN KUZBASS USING REMOTE SENSING DATA
The article examines methods for monitoring anthropogenically disturbed lands in the Kuzbass region 

using Earth remote sensing (ERS) data. The study employs Sentinel-1 radar imagery and Sentinel-2 
multispectral data to comprehensively assess the state of degraded territories. Special attention is given 
to delineating the boundaries of disturbed and reclaimed lands, as well as analyzing their spatiotemporal 
dynamics from 2019 to 2023. The results demonstrate the effectiveness of integrating radar and optical 
data for environmental monitoring in areas of active coal mining. The research can inform reclamation 
planning and the assessment of anthropogenic impacts on landscapes.

Keywords: DISTURBED LANDS, RECLAIMED LANDS, NATURAL REGENERATION, 
MULTISPECTRAL DATA, RADAR DATA.
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