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Реалізований алгоритм кластеризції на основі нечі-
тких відносин має право на існування, завдяки своїй
унікальній властивості – використанню нечітких мно-
жин та відношень, що надає змогу кластеризувати дані
незалежно від їх структури та форми.
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Предложена математическая модель и метод кла-
стеризации, учитывающий интуитивное представление

о группировке данных, не накладывая априорных пред-
положений о структуре данных. Метод кластеризации
FuzzyCluster разработан на основе нечеткого описания,
способного функционировать в условиях априорной
неопределенности относительно структуры данных, а
также такого, который учитывает интуитивное пред-
ставление о группировке данных. Сравнение результа-
тов кластеризации алгоритмом FuzzyCluster с алгорит-
мами k-means и c-means на пяти стандартных наборах
данных показывает его достоинства.

Ключевые слова: кластеризация, нечеткое мно-
жество, мера близости, функция принадлежности,
нечеткое отношение

Authors propose a mathematical model and a method of 
clustering which takes into account the intuitive idea of 
grouping the data without imposing a priori assumptions 
about data structures. Clustering method FuzzyCluster was 
developed on the base of fuzzy description, capable of func-
tioning under conditions of uncertainty about data struc-
tures, as well as that which takes into account the intuitive 
idea of data grouping. When comparing results of the five 
standard datasets clustering made by the algorithm FuzzyC-
luster with those made by the algorithms k-means and  
c-means we can see the advantages of the FuzzyCluster. 
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MONITORING OF A WASTE BANKS STATE AT THE TERRITORY OF 
DONETS COAL BASIN USING MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGERY 

Представлены практические аспекты применения данных мультиспектральных космических съемок к реше-
нию задач мониторинга терриконов горнопромышленных регионов, в частности, составлению карты располо-
жения негорящих, тлеющих и горящих терриконов участка Донецкого угольного бассейна. Разработан подход к
мониторингу состояния терриконов по набору разновременных космоснимков. Выполнена проверка предло-
женного подхода на данных космических съемок Landsat-TM участка Донбасса.

Ключевые слова: мониторинг, космическая съемка, террикон, приповерхностная температура, классифи-
кация с обучением, Landsat-TM 

Введение. 6 Донецкий каменноугольный бассейн,
открытый в 1720 г., в течение почти 300 лет является
крупнейшим индустриальным и промышленным цен-
тром Украины. Общая площадь бассейна составляет
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около 60 тыс. км2 и охватывает территории Днепропет-
ровской, Донецкой и Луганской областей [1]. В Дон-
бассе разведано свыше 800 месторождений более 50 
видов минерального сырья, общая стоимость которых – 
свыше 3 триллионов долларов США. Из них запасы уг-
ля до глубины 1800 м составляют 140,8 миллиардов
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тонн [2]. Побочным продуктом непрерывной работы
угледобывающих предприятий является образование
конических отвалов углесодержащих пород – террико-
нов. Тлеющие и горящие терриконы являются осново-
полагающим фактором нарушения экологического и
экономического баланса горнопромышленных террито-
рий Донбасса, обуславливающим формирование слож-
ной экологической ситуации, негативно влияющей на
состояние атмосферы, почв, водных объектов, приво-
дящей к деградации природных ландшафтов и причи-
няющей вред здоровью и жизни людей. На сегодняш-
ний день в Донбассе насчитывается более 1 тыс. терри-
конов, треть из которых горят [3].  

Тление и горение терриконов, подземные уголь-
ные пожары являются основной проблемой более
чем 3,6 тысяч крупнейших угольных месторождений
Индии, Китая, США, Австралии, Германии, России и
других стран мира [4–12]. 

Постановка проблемы и анализ последних ис-
следований. К наиболее ранним методам выявления и
оценки угольных пожаров, относятся полевые исследо-
вания [6, 9]. Однако наземные методы замеров темпера-
туры и содержания вредных газов в разломах и трещи-
нах непосредственно над очагами подземных пожаров
не пригодны для мониторинга крупных угольнопро-
мышленных территорий. Поэтому в настоящее время
для решения задач обнаружения и мониторинга актив-
ных угольных пожаров используются данные дистан-
ционного зондирования Земли из космоса [12, 13]. 

Активные угольные пожары проявляются на по-
верхности земли и отображаются на космических
снимках посредством тепловых аномалий – участков
повышенной приповерхностной температуры [14]. 
Выявление и мониторинг процессов тления и горения
терриконов производится с использованием методов
обработки, анализа и дешифрирования мультиспек-
тральных космических снимков в рамках специали-
зированных ГИС, таких как, ERDAS Imagine, ER 
Mapper, INVI и др. Верификация и оценка качества
результатов анализа данных спутниковых наблюде-
ний требует совместного использования материалов
спутниковых и наземных исследований, что обуслав-

ливает необходимость создания подхода к анализу и
мониторингу приповерхностных тепловых аномалий
на основе материалов дистанционного зондирования
Земли и наземных наблюдений[15–18]. 

Широко распространенными методами анализа и мо-
ниторинга динамики распространения процессов горения
углесодержащих пород являются численное моделиро-
вание, расчет вегетационных и тепловых индексов, ана-
лиз разновременных данных спутниковых наблюдений.

Численное моделирование динамики распростра-
нения угольных пожаров позволяет получить наибо-
лее полное понимание причин и следствий процессов
горения углесодержащих пород, установить взаимо-
связь между генерацией и переносом тепловой энер-
гии в пределах угольного пожара и вблизи него, про-
изводить круглосуточные замеры температуры в
пределах очага горения [11,19].  

Повышенная температура тлеющих и горящих тер-
риконов, а также присутствие побочных продуктов горе-
ния (таких как SO2, NO, CO, CH4, N2O, CO2 и др.) обу-
славливает ухудшение состояния растительного покрова
или полное его отсутствие. Таким образом, для выявле-
ния процессов горения могут использоваться показатели
состояния растительности – вегетационные индексы.

Контекстные адаптивные алгоритмы обеспечивают
выявление приповерхностных тепловых аномалий, ос-
новываясь на вычислении температурных расхожде-
ний фоновых пикселов и пикселов пожара в пределах
области соседства анализируемого пиксела растра.

Алгоритмы с фиксированными порогами основы-
ваются на разделении множества фоновых пикселов
и пикселов пожара на основе глобального, опреде-
ленного для изображения порога.

Разновременные преобразования применяются
для выявления пикселов, неизменных на сериях раз-
новременных изображений.

Частично поросшие растительностью терриконы
близки по своим спектральным и температурным ха-
рактеристикам к открытому грунту, что повышает
вероятность ложного выявления участков термаль-
ной активности терриконов по данным космической
съемки, выполненной в дневное время суток.

Таблица 1 
Сведения о горящих и не горящих терриконах исследуемого участка

№ Наименование предприятия Город Координаты центра террикона Состояние
горения

Площадь,
гаШирота Долгота

1 ОП „Шахта им. В.И. Ленина“ Макеевка 48,0244 38,0240 горит 63,6 
2 – Донецк 47,9344 37,9000 горит 49,8 
3 ОАО ЦОФ „Пролетарская“ Макеевка 48,0252 38,0466 не горит 10,7 
4 ОАО ЦОФ „Колосниковская“ Макеевка 48,0285 38,0468 не горит 22,2 

5 ОП „Шахта Холодная Балка“ ГП
„Макеевуголь“ Макеевка 48,0041 38,0519 не горит 5,6 

6 ОП „Шахта им. В.М. Бажанова“ Макеевка 48,0927 38,0014 не горит 18,1 

7 ОП „Шахта Бутовская“ ГП „Макеев-
уголь“ Макеевка 48,0817 37,9006 не горит 7,9 

8 ЧПП „Горняк-95“ Макеевка 48,0231 37,9862 не горит 1,4 
9 АП „Шахта им. Засядько“ Донецк 48,0804 37,8097 не горит 63,0 

10 ОАО „Шахтоуправление Донбасс“
ПО „Шахта Щегловская Глубокая“ Донецк 48,0666 37,8617 не горит 6,7 

11 ОП „Шахта Заперевальная“ Донецк 47,9950 37,8773 не горит 22,0 



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2011, № 2 41

Д О  1 5 - Р І Ч Ч Я  К А Ф Е Д Р И  Г Е О І Н Ф О Р М А Ц І Й Н И Х  С И С Т Е М

Целью работы является разработка элементов ме-
тодики мониторинга состояния терриконов по разно-
временным данным мультиспектральных космических
съемок и данным наземных наблюдений.

Исследуемый участок. Исследуемый участок
Донецкого угольного бассейна площадью 1 тыс. км2

охватывает города Донецк, Макеевка и насчитывает
123 террикона (рис. 1), в том числе 2 горящих и 9 не-
горящих, сведения о которых представлены в табли-
це 1. Состояние прочих терриконов не известно.

Исходными данными являются каналы 1–5, 7 днев-
ных мультиспектральных космических изображений
Landsat-TM (спектральные диапазоны, мкм: 0,45-0,52; 

0,52-0,60; 0,63-0,69; 0,76-0,90; 1,55-1,75; 2,08-2,35), а так-
же карты значений приповерхностной температуры, по-
лученные по данным теплового канала 6 по формуле
Планка. Дата съемки: 02.05.1985, 03.04.1986, 10.09.1986, 
15.05.2007, 03.08.2007, 21.06.2009, 09.09.2009. 

Вспомогательными данными для дешифровки
терриконов служат материалы съемки сверхвысокого
разрешения Internet-сервисов Google и топографиче-
ские карты.

Каждому террикону соответствует объект – 
фрагмент мультиспектрального космического изо-
бражения, сформированный множеством смежных
пикселов.

                – терриконы            – горящие терриконы         – негорящие терриконы

Рис. 1. Исследуемый участок: фрагмент мультиспектрального изображения Landsat-TM (дата съемки:
21.06.2009 г., синтез каналов – 4–3–2) с указанным расположением терриконов

Мониторинг состояния терриконов. Схема процес-
са мониторинга состояния терриконов по разновремен-
ным данным мультиспектральных космических съемок
представлена на рис. 2 и включает следующие этапы:

ввод данных и дешифровка терриконов;
оценка приповерхностной температуры и

формирование вектора характеристик объектов;
классификация с обучением, оценка точности

и визуализация результатов классификации;
отслеживание динамики изменения состояния

терриконов.
1. Оценка приповерхностной температуры. Оп-

ределение приповерхностной температуры по дан-
ным Landsat-TM производится в следующей после-
довательности.

На предварительном этапе расчета температуры
осуществляется преобразование первичных, необра-

ботанных данных космических съемок в количество
излучения, попадающего на сенсор (Вт/(м2·ср·мкм)). 

Определение действительных значений излучения
на основе необработанных данных космических съе-
мок осуществляется по формуле [20] 

minmin
minmax

minmax L)QcalQcal(
QcalQcal
LL

L ,

где: L – количество излучения, попадающего на сен-
сор ( 238,1Lmin ; 303,15Lmax ); Qcal  – калибро-
ванное значение пиксела

( 0Qcalmin ; 255Qcalmax ). 

Расчет температуры (ºС) производится по форму-
ле Планка

15,2731LKlnKT 12 ,
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где: 21 K,K – калибровочные константы.
Следует отметить, что высокие значения припо-

верхностной температуры для летних снимков, заре-

гистрированных в дневное время суток, зачастую со-
ответствуют участкам открытого грунта – полям, от-
крытым горным роботам и т.п.

Рис. 2 Схема процесса мониторинга состояния терриконов

2. Классификация с обучением. Отнесение исход-
ного множества объектов-терриконов (рис. 1) к од-
ному из двух классов (“негорящий террикон”, “горя-
щий террикон”) производилось по минимуму спек-
тральных расстояний между векторами характери-
стик исходного множества 112 терриконов, состоя-
ние которых не определено, и соответствующими ха-
рактеристиками эталонных объектов – горящих и не-
горящих терриконов (табл. 1).  

Пусть kiq  – усредненное значение коэффициента от-
ражения в k -м канале фрагмента мультиспектрального
изображения террикона в i -й момент времени, it  – ус-
редненное значение приповерхностной температуры

(ºС). Тогда для каждого террикона формируется вектор
характеристик. Метрики векторов характеристик 1q и

2q двух фрагментов изображений 1Q и 2Q включают
евклидову метрику )q,q(d 211 , метрику city-block 

)q,q(d 212 , косинусную метрику )q,q(d 213 , корре-
ляционную метрику )q,q(d 214 , метрику Махаланобиса

)q,q(d 215 и метрикуМинковского )q,q(d 216  [21]. 
Классификация с обучением производилась с ис-

пользованием функции меры близости (ФМБ) по ми-
нимуму расстояния d между классифицируемыми и
эталонными фрагментами изображения.

а) б) в)

г) д) е)

                 – негорящие терриконы                  – тлеющие терриконы                 – горящие терриконы

Рис. 3. Классификация терриконов с использованием функции меры близости на основе метрик:
а) евклидова; б) city-block; в) косинусная; г) корреляционная; д) Махаланобиса; е) Минковского

Данныемультиспектральных космических
съемок Landsat-TM, материалы Google Maps 

Данные наземных наблюде-
ний

Мониторинг состояния терриконов

Формирование векто-
ра характеристик

Оценка приповерх-
ностной темпера-

туры, ºС

Классификация с
обучением

Оценка состояния терриконов
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Таблица 2 
Результаты классификации терриконов

Класс
Метрика

1d 2d 3d 4d 5d 6d
Горящие  14 12 8 21 17 14 
Негорящие  73 70 88 51 37 73 
Тлеющие  36 41 27 51 69 36 

3. Отслеживание динамики изменения состояния
терриконов. Мониторинг состояния терриконов за-
ключается в анализе временной динамики изменения
принадлежности террикона к классу „горящий тер-
рикон“, „негорящий террикон“ в соответствии с ре-
шающим правилом:

1) террикон относится к классу „негорящий
террикон“ либо „горящий террикон“ в случае, если
он признан таковым как минимум для 6 из 7 космос-
нимков;

2) при частом переходе террикона из состояния
в состояние невозможно принять однозначное реше-
ние о его классовой принадлежности и в этом случае
террикон интерпретируется как „тлеющий“.

На рис. 3 представлены результаты классификации
в соответствии с различными метриками, в частности,
отмечены терриконы, признанные горящими и него-
рящими как минимум для 6 из 7 анализируемых мо-
ментов наблюдений.

Суммарное число терриконов, отнесенных к клас-
сам „негорящий террикон“, „тлеющий террикон“ и
„горящий террикон“, представлено в табл. 2. 

Результаты классификации (рис. 3) объединены для
построения результирующей карты расположения не-
горящих, тлеющих и горящих терриконов (рис. 4). По
шести метрикам к классу горящих терриконов одно-
временно отнесено 8 объектов, к классу негорящих – 
28. Число тлеющих терриконов – 87. 

                – негорящие терриконы                 – тлеющие терриконы                 – горящие терриконы

Рис. 4. Карта расположения негорящих, тлеющих и горящих терриконов

Выводы. В работе показано состояние проблемы
разработки методики выявления и анализа угольных
пожаров, в частности, определения расположения
тлеющих и горящих терриконов.

Представленные элементы методики позволяют
производить мониторинг состояния терриконов по
разновременным данным мультиспектральной кос-
мической съемки Landsat-TM и данным наземных
наблюдений.

В результате классификации с обучением определе-
но состояние терриконов участка Донбасса – городов
Донецк и Макеевка. Установлено, что 6,5% терриконов
исследуемого участка являются горящими, у 22,8% 
терриконов процессы тления и горения отсутствуют.

Предложенные элементы методики позволят со-
ставить базу геоданных терриконов Донбасса, при-
годную для мониторинга, анализа и прогноза уголь-
ных пожаров.
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Представлено практичні аспекти застосування да-
них мультиспектральних космічних зйомок до вирі-
шення задач моніторингу териконів гірничопромис-
лових регіонів, зокрема, створення карти розташу-
вання непалаючих, тліючих і палаючих териконів ді-
лянки Донецького вугільного басейну. Розроблено
підхід до моніторингу стану териконів за набором рі-
зночасових космознімків. Виконано перевірку запро-
понованого підходу на даних космічних зйомок
Landsat-TM ділянки Донбасу.

Ключові слова: моніторинг, космічна зйомка,
терикон, приповерхнева температура, контрольова-
на класифікація, Landsat-TM 

Practical aspects of waste banks state monitoring 
tasks solving at mining regions using multispectral satel-
lite imagery are presented, in particular, mapping the lo-
cation of nonburning, smoldering and burning waste 
banks at the Donets Coal Basin region. The approach to 
waste banks state monitoring using multi-temporal satel-
lite imagery is created. The verification of the proposed 
approach is performed using the Landsat-TM imagery for 
the Donets Coal Basin region. 

Keywords: monitoring, satellite imagery, waste 
bank, surface temperature, classification, Landsat-TM 
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