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Использование данных Landsat-8 для классификации
 и выделения отвалов вскрышных пород
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С помощью материалов дистанционного зондирования Земли (спутник Landsat-8) произведена классификация 
землепользования с выделением отвалов вскрышных пород на закрытом месторождении угля и на разрабатываемом 
месторождении калийно-магниевых солей. Классификация землепользования на основе снимков дистанционного 
зондирования – сложная задача, однако точная классификация пикселей в соответствии с классом землепользова-
ния представляет собой значительную проблему, которую может решить интерактивная контролируемая класси-
фикация. Настоящее исследование было сосредоточено на двух крупных месторождениях полезных ископаемых 
Пермского края: Кизеловский угольный бассейн – территории посёлков Углеуральский и Шахтный, город Кизел  
и его микрорайон Рудничный, а также посёлок Шахта; Верхнекамское месторождение солей – окрестности городов 
Соликамск и Березники. Исследуемые территории были разделены на семь классов землепользования: отвальные 
территории, водные объекты, сельскохозяйственные участки, пустоши, хвойные леса, смешанные леса, урбани-
зированные территории. Результаты показали, что площадь шахтных отвалов, выделенных методом интерактив-
ной контролируемой классификации, составила 162,8 га, а площадь эталона – 153,3 га. Площадь солеотвалов, 
выделенных методом интерактивной контролируемой классификации, составила 927,9 га, а площадь эталона –  
891,4 га. Исследование подчёркивает важность использования изображений дистанционного зондирования для 
решения проблем, связанных с классификацией землепользования на основе обработки пикселей, являясь одним 
из этапов экодиагностики, которая позволяет получать объективную информацию о состоянии окружающей среды 
в местах разработки месторождений полезных ископаемых для прогнозных целей. Применение интерактивной 
контролируемой классификации даёт возможность более точно определять площади отвалов и анализировать 
пространственное распределение классов землепользования в горнодобывающих районах Пермского края, что 
способствует развитию методов точного анализа землепользования с потенциальным применением в различных 
областях, таких как городское планирование, экологический мониторинг и управление ресурсами.

Ключевые слова: угольное месторождение, месторождение солей, дистанционное зондирование, интерактивная 
контролируемая классификация, землепользование.

Using Landsat-8 data for classification 
and delineation of overburden dumps
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Earth remote sensing materials (Landsat-8 satellite) were used to conduct a land use classification within both a 
closed coal deposit and an operating potassium-magnesium salts deposit, focusing on the identification of waste rock 
dumps. Classifying land use through remote sensing imagery presents a formidable challenge; however, the accurate 
classification of pixels based on their respective land use characteristics poses a notable difficulty that can be mitigated by 
employing interactive supervised classification. This research focused on two large reserves located in Perm Krai: the Kizel 
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Coal Basin (encompassing the areas of Ugleuralskiy and Shakhtnyy villages, Kizel with its Rudnichnyy microdistrict, 
and Shakhta village) and the Verkhnekamskoe Potash Deposit (near Solikamsk and Berezniki). The study areas were 
divided into seven distinct land use categories: waste dumps, water bodies, agricultural lands, bare lands, coniferous 
forests, mixed forests, and urban areas. The findings showed that the extent of mine dumps, as identified through the 
interactive supervised classification, covered 162.8 hectares, with a reference area of 153.3 hectares. The salt dump 
area, as determined by the interactive supervised classification, covered a total of 927.9 hectares, with a reference area 
of 891.4 hectares. This study emphasizes the significance of employing remote sensing data for addressing challenges 
related to pixel-oriented land use classification. This represents one of the phases in environmental diagnostics that 
facilitates the acquisition of objective data regarding the environmental conditions in areas undergoing the extraction 
of mineral resources for forecasting. The application of interactive supervised classification offers significant insights 
regarding the extent of waste areas and the category distribution within the studied mining areas of Perm Krai. It 
promotes the advancement of precise land use analysis techniques that may be applied across diverse fields, including 
urban development, ecological surveillance, and resource management.

Keywords: coal deposit, salt deposit, remote sensing, interactive supervised classification, land use.

Большое количество спутниковых изобра-
жений с открытым исходным кодом широко 
используется в современных технологиях 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
что открывает новые возможности для по-
лучения информации о добыче полезных ис-
копаемых и о воздействии горнодобывающей 
промышленности на окружающую среду (ОС). 
Экологическое картографирование, являясь 
одним из этапов экодиагностики, позволяет 
получить объективную, достоверную и на-
глядную информацию о состоянии ОС [1]. 
Однако пространственные особенности ланд-
шафта, наблюдаемые с помощью спутнико-
вых снимков, многогранны. Они объединяют 
различные поверхности (урбанизированные 
территории, сельскохозяйственные участки  
и т.д.) в единый комплекс. Из-за разнообразия 
и сложности пространственных особенностей, 
классификация территорий является важной 
задачей при решении проблем в области зем-
лепользования и охраны ОС. 

Проблема поиска и идентификации 
земель, нарушенных в результате горнодо-
бывающей деятельности, актуальна для про-
мышленных регионов, поскольку большая 
часть данных земель приходится на горно-
промышленные отвальные ландшафты (места 
размещения отходов). Путём выбора и при-
менения надёжного метода классификации, 
который станет инструментом для решения 
природоохранных задач в горном деле, воз-
можно точное определение пространственных 
закономерностей на основе данных спутнико-
вого наблюдения.

В настоящее время существуют различ-
ные методы классификации цифровых изо-
бражений, в частности для добывающей от-
расли промышленности, которые имеют свои 
преимущества и ограничения. При выборе 
метода классификации необходимо учитывать 
основные условия и характер решаемой про-

блемы [2]. Например, в работе [3] использо-
вана компьютерная обработка спутниковых 
снимков Landsat. Авторы исследовали пять 
округов (7500 км2) в восточном Огайо, земли 
которых были нарушены в ходе открытой 
добычи угля. Составленные в результате ис-
следования карты горных выработок имели 
точность классификации в диапазоне от 95,5 
до 100  %. Компьютерная обработка данных 
применима и для определения эффективности 
мелиоративных работ. В угледобывающем 
регионе Центральной Пенсильвании [4] она 
помогла выявить различные виды раститель-
ности, возрастные классы и плотность расти-
тельного покрова с точностью до 92 %. 

Однако при обработке данных (с приме-
нением статистических методов) обнаружены 
некоторые ограничения. К примеру, в работе 
[5] заключено, что ограничения использо-
вания статистических методов в большей 
степени связаны с допущениями о распре-
делении и лимитом на ввод данных. Многие 
исследователи утверждают, что алгоритмы 
машинного обучения, такие как метод опор-
ных векторов (SVM), в большинстве случаев 
могут классифицировать набор данных с более 
высокой точностью, нежели обычные класси-
фикаторы [6, 7]. Учёными были поставлены 
эксперименты с двумя эталонными наборами 
данных изображений ДЗЗ, где точность тести-
рования, повторяемость и оценка превышают 
93 %. Метод SVM также был применён в работе 
[8] для выявления площадей шахт, отвалов  
и лесов. Классификация SVM использова-
лась для обнаружения изменений, связанных  
с открытой разработкой месторождений. Ал-
горитм классификации SVM позволил выяс-
нить, что площадь шахт и отвалов сократилась,  
а площадь лесов увеличилась. 

Имеются исследования по использованию 
данных ДЗЗ для оценки геоэкологической 
ситуации на объектах добывающей про-
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мышленности [9–12]. Благодаря обработке 
данных спутникового мониторинга, можно 
дать количественную оценку комплексного 
уровня техногенного подавления фитоценозов 
естественной биоты за границами земельного 
отвода горных предприятий. Метод иерар-
хической классификации растительности на 
основе лидарной технологии, дерева решений 
и классификатора случайного леса был опро-
бован на полигоне отходов горнодобывающего 
района Хайдайгоу [12] и эффективно выявил 
различия между деревьями и видами трав  
с точностью классификации до 87,5 % и коэф-
фициентом Каппа 0,79, что было почти на 43 % 
выше, чем при неконтролируемой классифи-
кации, и на 10,7–22,7 % выше, чем при других 
контролируемых методах классификации. 

Методы ДЗЗ также применимы при мо-
ниторинге [13] и инвентаризации нарушен-
ных земель в районах добычи угля [14–16] 
и районах отработки техногенных россыпей 
[17]. Полученные данные с разновремен-
ных многозональных спутниковых снимков 
в районах добычи угля [14, 15] позволяют 
установить точные границы терриконов, 
определить их характеристики, оценить 
временные изменения и пространственные 
отношения с другими территориальными 
объектами, а также сделать вывод о показа-
телях биомассы и покрытия растительным 
покровом горнопромышленных ландшафтов. 
В том числе метод классификации применим 
для обнаружения разновозрастных залежей 

эрозионно-опасных территорий [18] и неза-
конных свалок [19].

На территории Пермского края располо-
жены два крупных месторождения – закрытое 
месторождение угля Кизеловский угольный 
бассейн (КУБ) и действующее Верхнекам-
ское месторождение солей (ВКМС), на кото-
рых размещено большое количество отвалов 
вскрышных пород [20–22], негативно воз-
действующих на ОС [23–25]. 

Таким образом, целью исследования явля-
ется выявление и картографирование отвалов 
вскрышных пород на территории Кизелов-
ского угольного бассейна и Верхнекамского 
месторождения солей, а также идентификация 
этих территорий для организации мониторин-
га и прогнозирования дальнейших изменений 
в окружающей среде.

Объекты и методы исследования

Изучаемыми территориями для выде-
ления шахтных отвалов на КУБе выбраны 
посёлки Углеуральский и Шахтный, город 
Кизел и его микрорайон Рудничный, а также 
посёлок Шахта в северном участке (рис. 1). 
Изучаемыми территориями для выделения 
солеотвалов на ВКМС являются окрестности 
городов Соликамск и Березники (рис. 1).

Предварительным и ключевым этапом 
для успешной классификации и выделения 
шахтных отвалов является получение дан-
ных ДЗЗ. Сервис USGS EarthExplorer [26] 

Рис. 1. Территория исследования – Кизеловский угольный бассейн и Верхнекамское месторождение 
солей / Fig. 1. Study area – Kizel Coal Basin (KCB) and Verkhnekamskoe Potash Deposit (VPD)
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предоставляет данные со спутников группи-
ровки Landsat, включая все спектральные 
каналы. 

В данном исследовании использовался 
снимок �����������������������������������    Landsat����������������������������    -8 от 13.06.2023 с простран-
ственным разрешением 30 м/пикс в видимом 
и ближнем инфракрасном диапазоне для 
классификации шахтных отвалов и снимок 
Landsat-8 от 15.08.2023 с соответствующими 
спектральными характеристиками для клас-
сификации солеотвалов (табл. 1).

Ключевым аспектом исследования являл-
ся анализ средней яркости изображений после 
их фильтрации через красный (Red), зелёный 
(�����������������������������������������Green������������������������������������), синий (��������������������������Blue����������������������) и ближние инфракрас-
ные каналы (NIR, SWIR). Несмотря на обилие 
имеющихся данных, выделение основных 
природных и антропогенных объектов обычно 
выполняется с использованием именно этих 
каналов [24]. Значения пикселей изображе-
ния сохранялись в виде 8-битных целых чисел, 
а их спектральные каналы объединялись для 
создания единого композита, который ис-
пользовался для выполнения классификации.  
В таблице 1 представлено подробное описание 
свойств и характеристик данных.

Финальный композит был обработан 
путём передискретизации при отображении 
методом кубической свёртки в программе ����Arc-
Map и включал в себя 5 спектральных каналов. 

Интерактивная контролируемая клас-
сификация – это метод анализа данных в 
программном обеспечении ArcMap от ESRI, 
позволяющий пользователю активно участво-
вать в процессе классификации и контролиро-
вать его результаты. В рамках использования 
этого инструмента пользователь предоставляет 
программе обучающие образцы для каждого 
класса объектов на изображении. Эти образцы 
служат основой для определения критериев 
классификации. Однако, в отличие от тради-
ционной контролируемой классификации, где 
пользователь выбирает все образцы заранее, 
в данном инструменте пользователь может 

вносить изменения и корректировать процесс 
классификации в реальном времени на основе 
предварительных результатов [16]. 

На рисунке 2 (см. цв. вкладку I) пред-
ставлены эталонные образцы, используемые 
для интерактивной контролируемой класси-
фикации исследуемых территорий.

Дешифрирование специфических участ-
ков горнодобывающих территорий – шахтных 
отвалов и солеотвалов – прежде всего, связано 
с такими дешифровочными признаками как 
форма и цвет объекта в синтезе SWIR-NIR-
Red. В данном синтезе отвалы, как и другие 
нарушенные земельные участки, отображают-
ся различными оттенками, близкими к ярко-
розовому цвету, что зависит от разрабатывае-
мой породы. Важным признаком, который по-
могает в дешифрировании, является наличие 
подъездных путей и других производственных 
сооружений. Иные объекты дешифрирования 
изучались с использованием синтеза каналов 
NIR�����������������������������������    -����������������������������������    Red�������������������������������    -������������������������������    Green�������������������������    . В этой комбинации выде-
ляется растительность по оттенкам красного 
цвета, городская застройка – зелёно-голубого, 
а открытая почва по коричневому цвету [24].

Наибольшую сложность на этапе вы-
деления эталонов представляло отделение 
шахтных отвалов от городской застройки и 
открытой почвы. Для решения данной про-
блемы использовался инструмент Arc Toolbox 
«Фильтр большинства», увеличение числа 
эталонов для каждого класса (7 эталонов для 
отвалов, 15 – для других классов). Путём 
фильтрации изображения и увеличения коли-
чества и площади эталонов удалось получить 
достаточно точное выделение отвалов и других 
классов. 

Инструмент «фильтр большинства» ис-
пользовался 4 раза со следующими параме-
трами: число соседних ячеек – EIGHT; порог 
замещения – ���������������������������MAJORITY�������������������. Полученные итого-
вые карты классификации землепользования 
составлены с помощью программного обеспе-
чения ArcMap от ESRI.

Таблица 1 / Table 1 
Характеристика спектральных каналов Landsat-8

Characteristics of Landsat-8 spectral channels 

Landsat-8 OLI
Номер канала
Channel No.

Длина волны, мкм
Wavelength, mkm

Пространственное разрешение (м/пикс) 
Spatial resolution (m/pixels)

2 (Blue) 0,45–0,515 30
3 (Green) 0,525–0,60 30
4 (Red) 0,63–0,68 30
5 (NIR) 0,845–0,885 30
6 (SWIR) 1,56–1,66 30
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Рис. 2. Образцы классов в синтезе натуральных цветов, используемые
 для проведения классификации землепользования

Fig. 2. Class samples in natural color synthesis for conducting the land use classification

Рис. 3. Итоговая карта классификации землепользования 
для Верхнекамского месторождения солей в окрестностях г. Березники (а) и г. Соликамска (б)

Fig. 3. The final classification map of the land use for the Verkhnekamskoe Potash Deposit
 in the vicinity of Berezniki (a) and Solikamsk (b)



II

Рис. 4. Итоговая карта классификации землепользования Кизеловского угольного бассейна
Fig. 4. The final classification map of the land use for the Kizel coal basin

А. А. Перевощикова, Н. А. Кобелев, Т. С. Бачурин 
«Использование данных Landsat-8 для классификации

 и выделения отвалов вскрышных пород». С. 31.
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Результаты и обсуждение

В результате работы была проведена точная 
классификация землепользования на изучае-
мых территориях с выделением шахтных от-
валов и солеотвалов как отдельных классов. 
Оценить её точность позволило выделение отва-
лов путём ручного дешифрирования и сверки с 
данными проведённых ранее полевых исследо-
ваний. Набор данных, полученный в результате 
этого, принят за эталон отвалов на изучаемой 
территории. Таким образом, площадь шахтных 
отвалов, выделенных предложенным мето-
дом, составила 162,8 га, а площадь эталона –  
153,3 га; площадь солеотвалов составила  
927,9 га, а площадь эталона – 891,4 га.

В таблице 2 представлено сравнение ста-
тистических показателей двух наборов данных 
для шахтных отвалов.

Инструментом выделено 106,2 % от пло-
щади шахтных отвалов в валидном наборе 
данных. Это связано с тем, что интерактивной 
контролируемой классификацией был выде-
лен объект, не являющийся шахтным отвалом. 

В случае с солеотвалами было выделено 
104,1 % от эталона. Выделение шахтных отвалов 
подобными инструментами является довольно 
сложной задачей ввиду малой площади отвалов 
относительно всей территории исследования. 
Кроме того, проведённая рекультивация может 
вызвать отнесение территории отвала к классу 
пустоши или урбанизированной территории.

Итоговая классификация для террито-
рии КУБа включает в себя 7 классов, среди 
них: 63,9% – смешанные леса; 11,7% – земли 
сельскохозяйственного использования; 9,5% –  
хвойные леса; 3,4% – водные объекты; 1,8% – 
пустоши; 8,8% – застройка; 0,9% – шахтные 
отвалы.

Итоговая классификация для террито-
рии ВКМС также включает в себя 7 классов: 
57,1% – смешанные леса; 17,4% – луга и зем-

ли сельскохозяйственного использования; 
15% – городская и дачная застройка вместе 
с иными антропогенными объектами; 4,7% –  
пустоши, 3,8% – водные объекты; 1,3% – об-
лака и тени от них; 0,7% – солеотвалы.

Итоговым результатом применения 
инструмента являются карты землеполь-
зования с выделением солеотвалов (рис. 3,  
см. цв. вкладку I) и шахтных отвалов (рис. 4,  
цв. вкладку II). Для наглядности изобра-
жения территория исследования ВКМС 
разбита на две карты, отдельно для окрест-
ностей г. Березники (рис. 3а) и г. Соликамск 
(рис. 3б).

Карты классификации землепользования 
ВКМС в окрестностях г. Березники и г. Соли-
камска, а также КУБа служат многоцелевой 
геоинформационной основой, интегрирую-
щей данные ДЗЗ и почвенно‑геохимических 
съёмок. Их целевыми потребителями могут 
выступать региональные органы исполни-
тельной власти в сфере недропользования и 
экологического надзора, отраслевые научно-
исследовательские институты, а также гор-
нопромышленные компании, реализующие 
долгосрочные программы освоения и восста-
новления территорий. Для КУБа они важны 
для мониторинга и ликвидации экологических 
последствий (загрязнение вод и почв кислыми 
шахтными водами), рекультивации нару-
шенных земель и планирования безопасного 
хозяйственного использования территорий. 
Для ВКМС такие карты служат основой для 
рационального недропользования (планиро-
вание добычи калийно-магниевых солей) и 
оценки геодинамических рисков (проседания, 
карстообразование).

Заключение

В данном исследовании применялись 
методы анализа изображений ДЗЗ для клас-

Таблица 2 / Table 2 
Сравнительная характеристика двух наборов данных для шахтных отвалов

Comparative characteristic of two datasets for mine dumps

Показатель
Indicator

Эталонный набор данных
Valid dataset

Тренировочный набор данных 
Training dataset

Количество / Count 13,00 13,00
Минимум / Minimum 2,99 2,69
Максимум / Maximum 46,75 29,32
Сумма / Sum 153,30 162,80
Среднее / Mean 11,79 12,52
Среднее квадратичное отклонение  
Standard deviation

11,59 6,56
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сификации регионов горнодобывающей 
промышленности с выделением более семи 
классов землепользования, а именно: от-
вальные территории, водные объекты, зем-
ли сельскохозяйственного использования, 
пустоши, хвойные леса, смешанные леса, 
урбанизированные территории. Использова-
ние точной контролируемой классификации 
позволило выделить и зафиксировать на-
рушенные (отвальные) территории, что по-
казало возможность использования данного 
подхода для составления карт землепользова-
ния в регионах, где ведётся добыча полезных 
ископаемых с учётом быстрых изменений  
в ОС. Результаты, полученные в ходе иссле-
дования, показали, что площадь шахтных 
отвалов, выделенных методом интерак-
тивной контролируемой классификации, 
составила 162,8 га, а площадь эталона –  
153,3 га. Площадь солеотвалов, выделенных 
предложенным нами методом, составила  
927,9 га при площади эталона – 891,4 га. 
Итоговым результатом применения инстру-
мента являются карты землепользования  
с выделением шахтных отвалов и солеотвалов 
для горнодобывающих районов Пермского 
края. Сравнение полученных карт с эталон-
ными образцами позволило установить, что 
точность идентификации отвалов методом 
интерактивной контролируемой классифи-
кации отличается всего на 4–6  %, однако 
данный метод обладает рядом преимуществ 
перед ручной классификацией. Среди них 
можно выделить:

– интерактивная контролируемая класси-
фикация использует алгоритмы машинного 
обучения, что позволяет минимизировать 
субъективность, характерную для ручной 
классификации;

– данный метод позволяет обрабатывать 
большие объёмы данных гораздо быстрее  
и с меньшими трудозатратами по сравнению 
с ручной классификацией;

– присутствует возможность адаптивной 
настройки. Это позволяет контролировать 
процесс обучения алгоритма, что невозможно 
при полностью ручной классификации, где 
каждый процесс нужно начинать заново для 
внесения изменений.

Отмеченные преимущества показыва-
ют целесообразность применения метода  
интерактивной контролируемой классифи-
кации для прогнозных целей в условиях 
быстрых изменений при использовании 
земельных ресурсов на горнодобывающих 
территориях.

Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 24-27-
00324).
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