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На основе данных спутниковых наблюдений разработан методический подход к оценке ди-
намики восстановления природных экосистем, нарушенных при освоении георесурсов. Учи-
тывались два фактора: вегетационный индекс формирующегося фитоценоза и температура 
подстилающей поверхности. На примере складированных отходов переработки апатитсо-
держащих руд выявлен временной ряд вегетационного индекса и температуры поверхности 
формирующегося фитоценоза в сравнении с фитоценозом окружающего природного ланд-
шафта. Установлено, что восстановление природных экосистем путем создания биологиче-
ски активной среды обеспечивает более быстрый выход исследуемых параметров на показа-
тели фитоценоза окружающего природного ландшафта. Обоснована возможность использо-
вания ретроспективных данных дистанционного наблюдения земной поверхности для объек-
тивной оценки динамики восстановления природных экосистем, нарушенных при освоении 
георесурсов в арктических условиях без проведения наземных исследований. 

Апатитсодержащие руды, складированные отходы переработки, нарушенные природные  
экосистемы, фитоценоз окружающего природного ландшафта, динамика восстановления,  
данные спутниковых наблюдений, вегетационный индекс, температура подстилающей  
поверхности, паншарпенинг 

DOI: 10.15372/FTPRPI20220515 

 

Освоение георесурсов связано с перемещением и складированием значительного объема гор-
ных пород, что неизбежно приводит к негативному воздействию на природную среду, в частности 
к уничтожению фитоценозов — главного компонента природных ландшафтов. В России общая 
площадь техногенно нарушенных земель в 2020 г. составляла более 1 млн га. Наибольшие площа-
ди нарушений природных ландшафтов отмечены в Тюменской области, Республике Саха (Яку-
тия), Красноярском и Забайкальском краях, Амурской и Мурманской областях [1 – 3]. 

В современном мире становится актуальной разработка методических подходов к изуче-
нию динамики восстановления, что соответствует общему направлению на экологизацию про-
мышленного производства. В качестве источника наблюдений целесообразно использование 
архивов глобального спутникового мониторинга земной поверхности, накапливающих данные 
с начала 70-х годов прошлого века [4].  
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Следует отметить практическое значение привлечения общедоступных данных дистанци-
онных наблюдений Земли с целью анализа экологического состояния нарушенных природных 
экосистем. Для предприятий, расположенных в Арктической зоне Российской Федерации, ве-
рифицируемость предлагаемых решений из-за низкой скорости восстановления природных 
экосистем приобретает особое значение.  

При дешифрировании на спутниковых снимках растительного покрова используется раз-
личие его отражательных свойств в красном и ближнем инфракрасном диапазонах спектра 
электромагнитного излучения Солнца [5]. Разработано более ста вегетационных индексов в ви-
де соотношения спектральной яркости каналов многоспектрального спутникового изображе-
ния. Наиболее часто используется нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index). Из-за чувствительности протекающих в растениях 
биохимических и физиологических процессов к внешним факторам изменение отражательных 
свойств NDVI применяется для оценки техногенного воздействия на природные экосистемы 
[6 – 8]. Однако информативность вегетационных индексов, обусловленных биохимическим  
и биологическим статусом растительного покрова, недостаточна для характеристики экологи-
ческого состояния нарушенных природных экосистем. Оно может быть охарактеризовано уча-
стием экосистем в биогеохимических циклах, обеспечивающих поддержание устойчивого со-
стояния жизни и биосферы в целом [9].  

С целью выявления по спутниковым снимкам динамики восстановления природных экоси-
стем используется активная роль растений в формировании цикла воды, сопровождаемого из-
менением физических параметров среды их обитания. Так, транспирация (испарение воды  
с листовой поверхности) позволяет растениям поддерживать в дневное время температуру 
близкой к температуре воздуха. Данный процесс объясняет разницу температур растительного 
покрова и фоновой температуры складированных отходов переработки минерального сырья, 
рассматриваемых в качестве примера нарушенных природных экосистем [10]. Синхронное из-
менение температурного режима и вегетационного индекса земной поверхности использу-
ется в качестве индикатора структурных и функциональных нарушений экосистем по ин-
дексу MGDI (MODIS Global Disturbance Index) при спутниковых наблюдениях земной по-
верхности [11]. Для исследования динамики восстановления природных экосистем, нарушен-
ных при освоении георесурсов, применение индекса MGDI ограничено разрешающей способ-
ностью радиометрической системы MODIS, составляющей 1000 м/пиксель. Это эквивалентно 
усреднению по площади 100 га и недостаточно для разделения на спутниковом изображении 
нарушенных земель и элементов инфраструктуры горнодобывающего предприятия. Наилучшее 
пространственное разрешение тепловых снимков — 60 м/пиксель, переведенное программным пу-
тем до 30 м/пиксель, предоставлено на некоммерческой основе спутником Landsat [12]. Фактиче-
ская погрешность измерения температуры по спутниковым снимкам составляет 1 °С, что соответ-
ствует порогу чувствительности, установленной на спутнике радиометрической системы в пикселе 
приходящего с поверхности Земли излучения [12, 13]. Повышение чувствительности наблюдений 
температуры возможно за счет обработки множества пикселей, представляющих на спутниковом 
снимке пространственно-контрастные площадные объекты исследования.  

Следует отметить, что температура на спутниковых снимках определяется по тепловому 
излучению земной поверхности. Необходимость учета множества факторов при обработке теп-
ловых снимков приводит к неоднозначности результатов расчета [14], что осложняет интер-
претацию полученных значений температуры. Указанная неопределенность устраняется при 
переходе от абсолютных значений к разности температур фитоценозов, формирующихся при 
восстановлении нарушенных земель и окружающего природного ландшафта. Дополнительным 
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преимуществом такого подхода является наглядность получаемых величин, что немаловажно 
при поддержке принятия решений по экологической реабилитации территории горнопромыш-
ленных регионов. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом мониторинга динамики восстановления природных экосистем определены скла-
дированные отходы переработки апатитсодержащих руд Хибинской группы месторождений. 
Производственные отходы подвержены ветровой и водной эрозии вследствие их мелкодис-
персности и бесструктурности и характеризуются наибольшим проявлением факторов, лими-
тирующих самозарастание. Мониторинговый полигон находится на ограждающей дамбе севе-
ро-восточной экспозиции действующего хвостохранилища намывного типа (рис. 1). Макси-
мальная высота ограждающей дамбы на конечной отметке заполнения 200.0 м составляет 
89.4 м. Протяженность полигона в длину 1835 м, ширина бермы 15 м, высота откоса 30 м. Про-
екция откоса по горизонтали 45 м. 

 
Рис. 1. Спутниковое изображение мониторингового полигона (выделен штриховой линией) на 
ограждающей дамбе хвостохранилища 

Хвостохранилище расположено севернее Полярного круга в центральной части Кольского 
полуострова в Атлантико-Арктической зоне умеренного климата, отрицательных среднегодо-
вых температур (– 2 оС), избыточного увлажнения воздуха. Окружающий природный ландшафт 
относится к группе бореальных (северная тайга), лесной пояс простирается до высоты  
370 – 400 м. Леса состоят из ели, сосны, березы. Предыдущими исследованиями показано, что 
фитоценоз окружающего природного ландшафта представлен смешанным лесом, который под-
вержен техногенному аэрозольному воздействию, вследствие чего отмечается изменения мак-
симального значения вегетационного индекса и календарного дня его наблюдения [7]. 

На мониторинговом полигоне складированных отходов переработки минерального сырья  
с целью пылеподавления посевом создавался растительный покров без нанесения плодородно-
го слоя. Посев включал многолетние злаковые травы совместно с однолетней покровной куль-
турой, обеспечивающей поступление большого количества растительных остатков для образо-
вания биологически активной среды с первого года. Создание полимерного покрытия мелкока-
пельным нанесением водной полимерной эмульсии сразу после посева способствует прекра-
щению ветровой и водной эрозии складированных отходов и улучшению экологического фона 
корнеобитаемых горизонтов [15]. Исследования показали, что образование биологически ак-



 ГОРНАЯ ЭКОЛОГИЯ И НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ ФТПРПИ, № 5, 2022 

 158

тивной среды увеличивает энергетический потенциал системообразующей функции биоты 
и скорость формирования фитоценоза со структурой окружающего природного ландшафта 
в ходе сукцессии (процесса изменения видовой структуры с течением времени), что подтвер-
ждается возрастающим временным рядом вегетационного индекса [16].  

МЕТОДИКА НАЗЕМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Для получения базовой информации выполнялся суточный мониторинг температуры по-
верхности складированных отходов переработки руд в отсутствие и при наличии растительно-
го покрова в период максимальной вегетации (июль – август). 

Измерение температуры проводилось традиционным контактным методом с использовани-
ем резистивных платиновых датчиков, изготовленных ООО “Тесей” (г. Дубна). В качестве 
термочувствительного элемента на керамическую подложку напылялся платиновый слой. Дан-
ное решение позволило радикально уменьшить габаритные размеры термочувствительного 
элемента (менее 5 мм) по сравнению со стандартным решением в виде платиновой проволоки, 
а также обеспечило чувствительность измерений и минимальный температурный дрейф, доста-
точные для определения небольших (0.1 °С) суточных колебаний температуры поверхности 
складированных отходов.  

Мониторинг температуры выполнялся на площадках 25 м2. Расположение датчиков темпе-
ратуры осуществлялось “конвертом”, подключение — по четырехпроводной схеме, длина 
экранированных соединительных кабелей составляла 50 м. 

Сбор информации проводился в автоматическом режиме на базе многоканальной системы 
ввода данных RL-40AI (ООО “НИЛ АП”, г. Таганрог) с частотой 0.02 – 1.00 измерений в секун-
ду с усреднением в период опроса данных датчиков. Регистрировались как быстрые, так и мед-
ленные суточные изменения температуры поверхности складированных отходов переработки 
руд. Обработка и хранение поступающих данных осуществлялись с помощью специализиро-
ванного программного обеспечения RealView (ООО “НИЛ АП”, г. Таганрог).  

При калибровке резистивных платиновых датчиков температуры и контроле стабильности 
метрологических характеристик регистрирующей системы использовался сертифицированный 
метрологический комплекс УПСТ-2М (ФГУП ООЗ “Эталон”, г. Омск).  

ДАННЫЕ СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ И ИХ ОБРАБОТКА 

При изучении динамики восстановления природных экосистем созданием биологически 
активной среды применялись данные спутниковой съемки, выполненной Landsat 7 (NASA)  
в 2000 – 2021 гг. Для расчета вегетационного индекса и теплового излучения поверхности из 
массива спутниковых данных отбирались безоблачные снимки, сделанные в полуденное время 
в период максимальной вегетации (июль – август) при содержании влаги в столбе атмосферы 
не выше 3 % (по данным наблюдений со спутника MODIS).  

Следует отметить, что при съемке Landsat 7 изображение территории формируется в вось-
ми спектральных каналах (многоканальный снимок), пять из которых использовались в данном 
исследовании. Для каждого пикселя (ячейки) спутникового изображения объектов исследова-
ния определялась спектральная плотность излучения в видимом и инфракрасном диапазонах  
в пяти спектральных каналах с длинами волн 492.4; 661.5; 705.5; 835.0; 11335.0 нм и шириной 
каналов соответственно 41.0; 31.5; 190.5; 63.0; 1025.0 нм. 

Разрешение в горизонтальной плоскости третьего спектрального канала (панхроматическо-
го) составляет 15 м/пиксель, разрешение остальных — 30 м/пиксель. Для приведения разреша-
ющей способности спутникового изображения к линейному размеру элементов ограждающей 
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дамбы хвостохранилища выполнялось комплексирование с панхроматическим каналом. Из-
вестно, что процедура комплексирования каналов с низким и высоким пространственным раз-
решением (паншарпенинг) приводит к искажению исходной спектральной информации [17]. 
Для повышения воспроизводимости результатов паншарпенинга пикселей, характеризующих 
состояние растительного покрова, обработка спутниковых данных в видимой и ближней ин-
фракрасной областях спектра проводилась в три этапа.  

На первом этапе паншарпенинга для каждого исследуемого объекта (мониторинговый по-
лигон, фитоценоз окружающего природного ландшафта) выделялись пиксели, формирующие 
изображение объектов в спектральных каналах с разрешением 30 м/пиксель, перекрывающие 
пиксели панхроматического изображения в соотношении 1:9. Для мониторингового полигона 
применение процедуры паншарпенинга позволило увеличить число пикселей с 92 до 440, что 
способствовало повышению информативности массива обрабатываемых данных. Сглаживание 
зависимости проявления техногенного воздействия в спектральных характеристиках фитоце-
ноза природного ландшафта от расстояния достигалось учетом розы ветров и усреднением 
данных по 16.8 тыс. пикселям, расположенным вдоль распространения аэрозольного техноген-
ного загрязнения в северном, северо-западном и в перпендикулярном западном, юго-западном 
направлениях [7].  

На втором этапе для каждого объекта определялось соотношение спектральной плотности 
излучения в областях 519 – 601, 631 – 692, 772 – 898 нм, соответствующих первому, второму, чет-
вертому спектральному каналу, в диапазоне третьего панхроматическом канала (515 – 896 нм)  
с учетом перекрывания каналов и в соответствии с системой условий: 
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где j
iI  — спектральная плотность излучения i-го пикселя в j-м спектральном канале; PAN

kiI ,  — 
спектральная плотность излучения k-го пикселя панхроматического канала с разрешением 
15 м/пиксель, перекрывающегося i-м пикселем спектрального канала с разрешением 
30 м/пиксель; 

j
PANα  — вклад спектральной плотности излучения j-го канала в спектр панхро-

матического; 
j
kiI ,  — спектральная плотность излучения k-го пикселя с разрешением 

15 м/пиксель после паншарпенинга i-го пикселя с разрешением 30 м/пиксель, n — количество 
пикселей разрешением 30 м/пиксель. 

В начале обработки данных по соотношению спектральной плотности излучения каналов 
рассчитывалась спектральная плотность в панхроматическом канале PAN

kiI ,  для пикселей, фор-
мирующих изображение исследуемых объектов с разрешением 15 м/пиксель. На следующем 
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шаге для каждого пикселя каждого спектрального канала j
iI  (разрешение 30 м/пиксель), пере-

крывающего пиксели высокого разрешения j
kiI , , рассчитывалась невязка с усредненной по де-

вяти пикселям высокого разрешения спектральной плотностью излучения. Поиск согласован-
ных оценок параметров паншарпенинга изображений исследуемых объектов проводился ми-
нимизацией невязки спектральной плотности излучения пикселей высокого и низкого разре-
шения, составившей менее 10 %. 

На третьем этапе паншарпенинга для изображений фитоценоза окружающего природно-
го ландшафта и фитоценоза, формирующегося на мониторинговом полигоне, определялись 
пиксели высокого разрешения, характеризующие транспортные бермы ограждающей дамбы 
хвостохранилища, с низкими значениями вегетационного индекса (менее 0.25) для исключения 
из дальнейшего рассмотрения. Расчет вегетационного индекса проводился с использованием 
спектральной плотности излучения в четвертом и втором каналах по известной формуле  

 
4 2
, ,
4 2
, ,

i k i k

i k i k

I I
NDVI

I I
−

=
+

,  (2) 

здесь 4
,kiI , 2

,kiI  — спектральная плотность излучения четвертого и второго спектральных кана-
лов спутникового изображения с длинами волн 661.5 и 835.0 нм соответственно, с улучшен-
ным после паншарпенинга разрешением 15 м/пиксель [18]. 

Плотность излучения в четвертом и втором спектральных каналах после паншарпенинга 
корректировалась с целью учета влияния на вегетационный индекс неравномерности осве-
щенности, связанной с затенением поверхности растительностью, в соответствии с разрабо-
танным алгоритмом (данная тема исследуется в других публикациях авторов). Выявлялась 
корреляция спектральной плотности излучения в каналах спутникового изображения фито-
ценоза окружающего природного ландшафта с суммарной спектральной плотностью излу-
чения в объединенном диапазоне 1, 2, 4 каналов (длина волн 519 – 898 нм), характеризую-
щей его освещенность, при этом коэффициенты корреляции составили 0.75 – 0.99. Коррек-
ция проводилась рекурсивно в соответствии с системой условий 
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 (3) 

где j
kiI ,

~  — спектральная плотность излучения, откорректированная с учетом затенения; 
ja1 , 

ja2  — коэффициенты регрессионного уравнения. Увеличение невязки спектральной плотности 
излучения, откорректированной по суммарной спектральной плотности излучения в первом, 
втором и четвертом каналах, и ее значений, полученных в результате паншарпенинга, интер-
претировалось наличием существенного затенения поверхности. Расчет вегетационного индек-
са проводился подстановкой в уравнение (2) откорректированных значений j

kiI ,
~  второго, чет-

вертого спектральных каналов для характеризующих растительный покров пикселей с разре-
шением 15 м/пиксель. 
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Интенсивность собственного теплового излучения земной поверхности в отсутствие иных 
источников тепла определяется радиационным балансом. В этой связи результаты паншарпе-
нинга спутниковых данных в видимой и ближней инфракрасной областях спектра использова-
лись для паншарпенинга пикселей теплового изображения. Учитывалась корреляция спек-
тральной плотности излучения объектов исследования в тепловом диапазоне с суммарной 
спектральной плотностью излучения в диапазоне длин волн 519 – 898 нм, характеризующей 
интенсивность отраженного растительным покровом потока солнечной радиации. Коэффици-
енты корреляции составили 0.62 – 0.77. Коррекция проводилась рекурсивным расчетом в соот-
ветствии с системой условий  
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В уравнении (4) обозначение переменных те же, что для систем (1), (3), верхний индекс “5” 
соответствует отнесению переменных к пятому спектральному (тепловому) каналу. В резуль-
тате минимизации среднеквадратичного отклонения полученных паншарпенингом пикселей 
высокого разрешения погрешность расчета спектральной плотности теплового излучения 
не превышала 20 %. 

При определении температуры земной поверхности по спутниковым данным использова-
лась расчетная схема, применявшаяся для расположенных в арктических условиях территорий:  
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где kiBT ,  — радиояркостная температура; 5
,kiI  — спектральная плотность излучения в пятом 

спектральном канале после паншарпенинга; 1K , 2K  — переводные коэффициенты [12]; ψ  — 
параметры атмосферной коррекции, рассчитанные с учетом содержания влаги в столбе атмо-
сферы w  и квадратной 3 × 3 матрицы коэффициентов ,m lc , выбор и алгоритм расчета которых 
приведен в работах [19, 20]. Эмиссионная способность земной поверхности ε  на объектах ис-
следования оценивалась по эмпирическому корреляционному уравнению, предложенному  
в [21]: 1.0094 0.047 ln ( )NDVIε = + . 
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Результаты расчета эмиссионной способности земной поверхности сверялись с данными 
многолетних наблюдений из базы GED (Global Emissivity Databank) [22]. Обработка спутнико-
вых данных, статистические расчеты проводились с использованием некоммерческого про-
граммного обеспечения: геоинформационной системы QGIS и программной среды R [23, 24]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Мониторинг температурного режима поверхности складированных отходов рудообогаще-
ния показал синусоидальный ход температуры как при наличии, так и в отсутствие раститель-
ного покрова (рис. 2а). Для обоих вариантов характерна сглаженность хода температур, обу-
словленная круглосуточной освещенностью Солнцем в условиях полярного дня. Без расти-
тельного покрова минимум и максимум температур наблюдаются в 3 и 15 ч, что соответствует 
данным многолетних наблюдений [25]. 

 
Рис. 2. Температурный режим поверхности складированных отходов рудообогащения по дан-
ным наземных наблюдений в присутствии (1) и без растительного покрова (2): а — температура 
поверхности; б — производная температуры поверхности  

Наличие растительного покрова уже на стадии сеяного злакового фитоценоза проявля-
ется в снижении температуры поверхности на 1.2 – 1.6 ºС в течение суток (рис. 2а). Это 
объясняется одновременно несколькими обстоятельствами: увеличением испарения воды за 
счет транспирации растений, приводящей к снижению теплового потока в субстрат; изме-
нением альбедо поверхности; изменением конвективной и радиационной теплопроводности 
на границе с приземным слоем воздуха. Более позднее достижение температурных мини-
мума и максимума при наличии растительного покрова объясняется изменением условий 
теплопередачи на границе с приземным слоем воздуха, что видно по расхождению во вре-
мени нулевых значений производной на 1 чτ ≈  (рис. 2б). Различие температур поверхности 
при наличии и без растительного покрова корректно измерять в одной фазе суточного хода, 
оно составляет около 2 ºС. 

Динамика формирования фитоценоза со структурой окружающего природного ланд-
шафта в ходе сукцессии сеяного без нанесения плодородного слоя злакового фитоценоза на 
откосе ограждающей дамбы хвостохранилища (мониторинговый полигон) в сравнении  
с фитоценозом окружающего природного ландшафта изучалась по изменению значений ве-
гетационного индекса и температуры поверхности за период наблюдений с 2000 по 2021 г. 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Динамика изменения вегетационного индекса и температуры поверхности фитоценоза, 
формирующегося на мониторинговом полигоне ограждающей дамбы хвостохранилища, в срав-
нении с фитоценозом окружающего природного ландшафта по данным спутниковых наблюде-
ний 

Динамика восстановления природных экосистем созданием биологически активной среды 
характеризуется уменьшением со временем различий вегетационного индекса и температуры 
поверхности в сравнении с фитоценозом окружающего природного ландшафта. Отдельно 
следует отметить, что различие температуры на луговой стадии сукцессии сеяного злакового 
фитоценоза на мониторинговом полигоне с фитоценозом окружающего природного ланд-
шафта выше измеренных в ходе полевых исследований на 3 – 4 ºС. Это хорошо согласуется  
с данными [10].  

Из рис. 3 видно, что исследуемые параметры фитоценоза, формирующегося на ограждаю-
щей дамбе хвостохранилища, близки фитоценозу окружающего природного ландшафта в тече-
ние всего времени наблюдений. Для наглядности полученные в ходе исследования данные све-
дены на один график (рис. 4).  

 
Рис. 4. Корреляция вегетационного индекса и температуры поверхности фитоценоза, формиру-
ющегося на мониторинговом полигоне ограждающей дамбы хвостохранилища, в сравнении  
с фитоценозом окружающего природного ландшафта по данным спутниковых наблюдений 

В рамках предлагаемого решения динамика формирования фитоценоза со структурой 
окружающего природного ландшафта при восстановлении нарушенных земель обусловливает 
наличие очень сильной (по шкале Чеддока) антибатной корреляции (коэффициент 0.93) вегета-
ционного индекса и температуры поверхности мониторингового полигона. 
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Текущее состояние формирующегося фитоценоза на мониторинговом полигоне характери-
зуется минимальным различием вегетационного индекса с фитоценозом окружающего природ-
ного ландшафта, что хорошо согласуется с результатами наземных наблюдений видового со-
става растений, свидетельствующими о формировании фитоценоза со структурой окружающе-
го природного ландшафта [14, 15]. При этом следовало ожидать минимального превышения 
температуры поверхности мониторингового полигона над температурой поверхности окружа-
ющего природного ландшафта. 

Температура поверхности мониторингового полигона выше температуры окружающего 
природного ландшафта на 1.5 ºС (рис. 4). Это объясняется совокупным проявлением несколь-
ких разнонаправленных факторов: температурным режимом гидротехнического сооружения, 
различием фаз суточного цикла температуры поверхности техногенного и природного ланд-
шафта, топографией откоса ограждающей дамбы хвостохранилища, микроклиматическими 
условиями. 

В условиях Арктики температурный режим земной поверхности является одним из факто-
ров, определяющих биологическую активность растений. В этой связи представляет интерес 
изучение по спутниковым данным теплового поля исследуемых объектов при восстановлении 
природных экосистем. 

ВЫВОДЫ 

Для оценки состояния фитоценоза, формирующегося при восстановлении природных эко-
систем созданием биологически активной среды, разработан алгоритм комплексной оценки со-
стояния фитоценоза по данным оптических наблюдений отражающей способности (вегетаци-
онный индекс), а также согласно регистрации теплофизических изменений поверхности по 
собственному тепловому излучению (температура). 

Разработана процедура паншарпенинга, обеспечивающая согласование пространственного 
разрешения данных Landsat с конструктивными размерами ограждающей дамбы гидротехни-
ческого сооружения, что позволяет использовать уникальную по длительности накопления ин-
формацию дистанционных наблюдений земной поверхности в оптическом и тепловом диапа-
зонах для мониторинга динамики восстановления природных экосистем. 

Согласование информации пяти из восьми спектральных каналов, формирующих спутни-
ковый многоканальный снимок, при расчете параметров динамики восстановления природных 
экосистем характеризует информационную достаточность результатов для повышения вери-
фицируемости предлагаемых решений.  

В результате проведенного анализа ретроспективных спутниковых данных установлен 
быстрый выход параметров формирующегося в арктических условиях фитоценоза на показате-
ли фитоценоза окружающего природного ландшафта. 
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