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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Изучены факторы восстановления экологического состояния природных экосистем, нарушенных при освое-
нии месторождений полезных ископаемых, на примере фитоценоза, формирующегося на ограждающей дамбе склади-
рованных отходов обогащения апатит-нефелиновых руд Хибинской группы месторождений по разработанной в Горном 
институте КНЦ РАН технологии восстановления нарушенных земель созданием биологически активной среды без нане-
сения плодородного слоя. По данным спутниковых наблюдений мониторинговых полигонов в течение вегетационного 
периода изучено влияние рельефа и тепловлагообеспеченности на состояние формирующегося растительного покрова с 
использованием градиентных по высоте откоса ограждающей дамбы трансектах разной экспозиции. Применением усо-
вершенствованной процедуры паншарпенинга обеспечены согласование пространственного разрешения спутниковых 
снимков с минимальным характерным размером элементов откоса дамбы и представительность данных, полученных 
при оценке состояния растительного покрова вегетационным индексом и индексом стресса влажности.
Выполнено обобщение связи параметров, характеризующих состояние растительного покрова, с абиотическими фак-
торами его формирования на основе нейросетевой модели. Проведено обучение двух искусственных нейронных сетей 
прогнозу индексов вегетационного и стресса влажности растений на массиве данных, полученных в результате обра-
ботки видимых, инфракрасных и тепловых спектральных каналов спутниковых снимков мониторинговых полигонов.  
С помощью нейросетевой модели показано, что вегетационный индекс формирующегося растительного покрова анти-
батен индексу стресса влажности растений – доминирующему фактору восстановления экологического состояния ис-
следуемого объекта, и температуре поверхности ограждающей дамбы хвостохранилища.
Зависимость прогнозного стресса влажности фитоценоза, формирующегося на откосе ограждающей дамбы, от вы-
сотной отметки и экспозиции использована для оценки потенциала его восстановления до лесной стадии сукцессии, 
соответствующей фитоценозу окружающего природного ландшафта. Выполнено зонирование  хвостохранилища 
по потенциалу восстановления экологического состояния с целью поддержки принятия решений при планировании  
природоохранных мероприятий.
Ключевые слова: арктический регион, освоение георесурсов, хвостохранилище, восстановление природных экоси-
стем, формирующийся фитоценоз, спутниковые данные, паншарпенинг, вегетационный индекс, индекс стресса влаж-
ности растений, искусственная нейронная сеть
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Abstract: The factors of environmental state restoration of the natural ecosystems disturbed as the result of mining mineral 
deposits were investigated using the case study of the phytocenosis formed on the enclosing dam of the apatite-nepheline ore 
processing waste storage in the Khibiny group of deposits according to the technology developed in the Mining Institute of the 
Kola Scientific Center of the Russian Academy of Sciences for the restoration of disturbed lands through creation of a biologically 
active environment without deposition of a fertile layer. Based on the data of satellite observations of the monitoring sites during 
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Введение 

Спутниковые наблюдения среди прочих возможностей 
позволяют поставить в соответствие каждой точке земной 
поверхности спектральные индексы, характеризующие 
ее отражательную способность, что широко используется 
в современных исследованиях наземных экосистем [1; 2].  
В рамках задачи экологизации горного производства 
пространственное распределение спектральных индек-
сов применяется для выявления благоприятного или 
неблагоприятного сочетания факторов восстановления 
экосистем, нарушенных при освоении месторождений 
полезных ископаемых, с целью подбора оптимальных тех-
нологических решений при планировании природоохран-
ных мероприятий [3; 4].

Целевой функцией восстановления экосистем, нару-
шенных является формирование растительного покро-
ва, состояние которого характеризуется спектральными 
индексами по отраженному солнечному излучению, из-
мененному в красной и инфракрасной областях спектра 
вследствие фотосинтетической активности растений и 
поглощения света водой, содержащейся в листовых ор-
ганах [5]. Степень восстановления природных экосистем 
оценивается вегетационным индексом формирующегося 
растительного покрова в сравнении с индексом расти-
тельного покрова окружающего природного ландшафта 
[6]; динамика его проективного покрытия в течение вегета-
ционного периода оценивается вегетационным индексом  
в отношении к его максимальному значению [7]; тепловла-
гообеспеченность оценивается температурой (тепловым 
излучением) поверхности и индексом стресса влажности 
растений [8; 9]. Следует отметить малую изученность про-
странственного распределения спектральных индексов и 
температуры поверхности на территории горно-обогати-
тельных предприятий, что связано с суперпозицией спек-
тров отражения растительного покрова и горных пород из-
за несоответствия между пространственным разрешением 
спутникового изображения и размером элементов техно-
генных объектов [10; 11]. 

Согласование пространственного разрешения спутнико-

вого изображения с характерным минимальным размером 
элементов объектов восстановления (отвалов вскрыши, 
складированных отходов рудообогащения и др.) выпол-
няется путем паншарпенинга – улучшения детализации 
изображения в спектральных каналах в красной и инфра-
красной областях спектра, что обеспечивает повышение 
информативности оценки состояния формируемого рас-
тительного покрова за счет его более точной идентифика-
ции и уменьшения дисперсии спектральных индексов [12]. 
Паншарпенинг приводит к кратному увеличению объема 
обрабатываемых данных, так, двукратное увеличение про-
странственного разрешения увеличивает объем выборки 
пикселей изображения формируемого растительного по-
крова в три-четыре раза, что целесообразно учитывать при 
выборе способа статистической обработки данных.

Следует отметить сложность выявления корреляцион-
ной связи спектральных индексов формируемого расти-
тельного покрова с факторами восстановления природ-
ных экосистем, что обусловлено асимметрией плотности 
функции распределения индексов [13]. Однако при нали-
чии большого объема исходных данных возможным реше-
нием проблемы является использование для их обработки 
нейросетевой модели, мало чувствительной к отклонению 
выборочных распределений от распределения Гаусса- 
Лапласа. Известно, что увеличение массива обучающих 
примеров и числа нейронов в скрытом слое искусствен-
ной нейронной сети позволяет аппроксимировать данные 
с высокой точностью, при этом достоверность прогноза 
определяется представительностью обучающей выборки 
[14; 15].

В развитие проводимых в Горном институте КНЦ РАН 
работ, связанных с применением современных информа-
ционных технологий исследования в области горной эко-
логии, представляются актуальными изучение факторов и 
оценка потенциала восстановления природных экосистем, 
нарушенных при освоении георесурсов,  использованием 
обученной на основе данных спутниковых наблюдений 
нейросетевой модели.

Keywords: Arctic region, development of georesources, tailing dump, restoration of environmental condition of the territory, 
emerging phytocenosis, satellite data, pan-sharpening, vegetation index, plant moisture stress index, artificial neural network
Acknowledgments: The study was carried out within the framework of the State Assignment No. FMEZ-2022-0006 «Development 
of a methodology for an eco-investment approach to restoration of natural ecosystems disturbed by the development of 
georesources».
For citation: Ostapenko S.P., Mesyats S.P. Assessment of the potential for restoration of the environmental state of the natural 
ecosystems disturbed by development of geo-resources based on satellite data. Russian Mining Industry. 2023;(5S.):80–86. https://
doi.org/10.30686/1609-9192-2023-5S-80-86

the vegetation period, the impact of relief as well as the heat and moisture availability on the state of the emerging vegetation cover 
was studied using gradient transects of different exposures along the height of the enclosing dam slope. The spatial resolution 
of the satellite images was harmonized using the enhanced pan-sharpening procedure with the minimum characteristic size of 
the dam slope elements and the representativeness of the data obtained when assessing the vegetation cover condition using the 
vegetation index and the moisture stress index was ensured.
Generalization was made of the relationship between the parameters characterizing the vegetation cover state and abiotic factors 
of its formation using a neural network model. Two artificial neural networks were trained to predict the vegetation and the plant 
moisture stress indices using the data set obtained from processing of visible, infrared and thermal spectral channels of satellite 
images of the monitoring sites. The neural network model shows that the vegetation index of the emerging vegetation cover is 
antibate to the plant moisture stress index - the dominant factor in restoration of the environmental state of the investigated site, 
and to the surface temperature of the enclosing dam of the tailing dump.
Dependence of the predicted moisture stress of the phytocenosis formed ontop the enclosing dam slope on the elevation and 
exposure was used to assess the potential of its restoration to the forest succession stage corresponding to the phytocenosis of 
the surrounding natural environment. Zoning of the tailing dump according to the potential for restoration of the environmental 
state was performed in order to support the decision-making process when planning environmental protection measures.
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Объект исследований
Возможность использования нейросетевой модели для 

прогноза спектральных индексов при оценке потенциала 
восстановления природных экосистем исследовалась на 
примере складированных отходов обогащения апатит-не-
фелиновых руд месторождений Хибинской группы (Коль-
ский полуостров). Площадь хвостохранилища составляет 
7 км2, максимальная проектная высота ограждающей дам-
бы – 89 м, емкость хвостохранилища на конечной отмет-
ке заполнения – 600 млн м3. Ширина транспортных берм  
(15 м) соответствует минимальному характерному разме-
ру элементов объекта исследования.

Хвостохранилище расположено в Атлантико-Арктиче-
ской зоне умеренного климата, отрицательных среднегодо-
вых температур (–2 оС), избыточного увлажнения воздуха. 
Лесной пояс окружающего природного ландшафта (север-
ная тайга) простирается до высоты 370–400 м, что вдвое 
превышает конечную отметку заполнения хвостохранили-
ща – 200 м. С 1980-х годов на откосе ограждающей дамбы 
формируется растительный покров (рис. 1) по разработан-
ной в Горном институте технологии восстановления нару-
шенных земель созданием биологически активной среды 
без нанесения плодородного слоя [16].

Наибольшая плотность растительного покрова, иден-
тифицированного на спутниковом изображении веге-
тационным индексом, наблюдается на нижних ярусах 
откоса ограждающей дамбы (рис. 1, а и 1, б), что обуслов-
ливается последовательностью ее формирования по мере 
наращивания максимальной высотной отметки действу-
ющего хвостохранилища. Помимо временного фактора 
эффективность природоохранных мероприятий зависит 
от совокупности таких факторов, как высотное положение, 
экспозиция откоса дамбы, тепловлагообеспеченность фи-
тоценоза, определяющих потенциал восстановления при-
родных экосистем.

Спутниковые данные и их обработка
Влияние абиотических факторов – рельефа и тепловла-

гообеспеченности – на потенциал восстановления при-
родных экосистем изучалось по данным спутниковой 
съемки Landsat 7 (NASA), выполненной в 2021 г. в течение 
вегетационного периода (начало июня – конец августа). 
Для обеспечения представительности данных на спутни-
ковых изображениях хвостохранилища закладывались 
виртуальные мониторинговые полигоны – градиентные 
по высоте откоса дамбы трансекты разной экспозиции. 
При расчете экспозиции мониторинговых полигонов ис-
пользовалась цифровая модель рельефа FABDEM (Forest 
and Buildings removed Copernicus DEM)  с разрешением в 
горизонтальной плоскости 30 м/пк.

Для каждого пикселя спутникового изображения вир-
туальных мониторинговых полигонов определялась спек-
тральная плотность излучения в видимом и инфракрасном 
диапазонах в пяти спектральных каналах с длинами волн 
560; 661.5; 835; 1650; 11335 нм, с шириной каналов 41; 31,5; 
63; 200; 1025 нм соответственно и разрешением в горизон-
тальной плоскости 30 м/пк, а также плотность излучения 
в панхроматическом канале в диапазоне длин волн 515– 
896  нм с разрешением 15 м/пк.  Для вычисления спек-
тральных индексов и температуры поверхности, характе-
ризующих состояние растительного покрова и факторы 
восстановления природных экосистем, выполнялось пред-
варительное преобразование спектральной плотности из-
лучения каждого пиксела исходных спутниковых данных 
с минимизацией невязки результирующей и исходной 
плотности излучения. Обработка спутниковых изображе-
ний мониторинговых полигонов проводилась в несколько 
этапов.

На первом этапе согласовывалось пространственное 
разрешение изображения мониторинговых полигонов  
с минимальным характерным размером элементов откоса 
ограждающей дамбы. С этой целью выделялись пиксели 
изображения мониторинговых полигонов в спектральных 
каналах с разрешением 30 м/пк, перекрывающие пиксели 
панхроматического изображения с разрешением 15 м/пк 
в соотношении 1:9. Для каждого спутникового изображе-
ния мониторинговых полигонов, полученного в течение 
вегетационного периода, выполнялось уравнивание спек-
тральной плотности излучения пикселов изображения  
с разрешением 30 м/пк и соответствующих девяти пиксе-
лов панхроматического канала расчетом коэффициентов  
а j и b в соответствии с системой уравнений 

               

(1)

где  – спектральная плотность излучения i-го пик-
селя разрешением 30 м/пк в j-м спектральном канале;  
 – спектральная плотность излучения k-го пикселя 
панхроматического канала разрешением 15 м/пк, пере-
крывающегося i-м пикселем спектрального канала раз-
решением 30 м/пк; а j  – вклад спектральной плотности 

Рис. 1
Актуальное состояние 
растительного покрова на 
ограждающей дамбе 
складированных отходов 
обогащения апатит-
нефелиновых руд 
месторождений Хибинской 
группы: а – вид со спутника; 
б – распределение 
вегетационного индекса

Fig. 1
 Actual state of the vegetation 
cover on the enclosing 
dam of the dumped 
apatite-nepheline ore 
processing waste from 
the Khibiny group of 
deposits: 
а – a satellite view; 
б – distribution of the 
vegetation cover

а)

б)
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излучения j-го канала в спектр панхроматического кана-
ла; b – свободный коэффициент; – спектральная 
плотность излучения k-го пикселя разрешением 15 м/пк 
после паншарпенинга i-го пикселя разрешением 30 м/пк. 
Паншарпенинг изображения мониторинговых полигонов 
для расчета индексов вегетационного и стресса влажности 
растений проводился для двух комбинаций спектральных 
каналов, а именно: первого, второго, третьего и первого, 
второго, четвертого – в развитие предложенного в рабо-
те [12] подхода. Статистическая устойчивость расчетной 
процедуры повышалась дополнением линейной модели  
свободным коэффициентом b,  невязка плотности излуче-
ния пикселей высокого и низкого разрешения составила 
менее 10%. 

Спектральная плотность излучения пиксела разреше-
нием 15 м/пк использовалась для расчета вегетационного 
индекса NDVI (Normalized Differential Vegetation Index) и 
индекса стресса влажности растений MSI (Moisture Stress 
Index)

               

(2)

где   – спектральная плотность излучения вто-
рого, третьего, четвертого спектральных каналов спутнико-
вого изображения с длинами волн 661,5, 835, 1650 нм соответ-
ственно, с улучшенным после паншарпенинга разрешением  
15 м/пк.

На втором этапе обработки спутниковых изображений 
мониторинговых полигонов определялись и исключались 
из дальнейшего рассмотрения участки откоса ограждаю-
щей дамбы хвостохранилища без растительности и транс-
портные бермы, что характеризовалось низкой (менее 
0,25) величиной вегетационного индекса на снимках, сде-
ланных в середине вегетационного периода. Спектраль-
ные индексы оставшихся пикселов после корректировки 
их плотности излучения на третьем этапе обработки ис-
пользовались для обучения нейросетевой модели, увязы-
вающей вегетационный индекс фитоценоза с факторами 
восстановления природных экосистем. 

На третьем этапе обработки спутниковых данных 
корректировалась по ранее разработанному алгорит-
му плотность излучения во втором, третьем, четвертом 
спектральных каналах для учета затенения поверхности 
мониторинговых полигонов растительностью, посколь-
ку восстановление природных экосистем сопровождает-
ся сукцессией к фитоценозу окружающего природного 
ландшафта, представленного смешанным лесом. Для 
этого использовались корреляция спектральной плот-
ности излучения в каналах спутникового изображе-
ния фитоценоза окружающего природного ландшафта  
с излучением в диапазоне длин волн 519–1750 нм, характе-
ризующем его освещенность [17]. 

На четвертом этапе обработки спутниковых данных 
спектральная плотность излучения пикселей теплового 
изображения (пятый спектральный канал) мониторинго-
вых полигонов приводилась к разрешению 15 м/пк в со-
ответствии с алгоритмом, предложенным ранее в работе 
[17]. Поскольку интенсивность собственного теплового 
излучения земной поверхности в отсутствие иных  источ-

ников тепла  определяется радиационным балансом, для 
паншарпенинга теплового изображения использовались 
результаты обработки каналов видимой и инфракрасной 
областей спектра по системе уравнений (1). Погрешность 
расчета спектральной плотности теплового излучения  
не превышала 15%.

Температура поверхности мониторинговых полигонов 
определялась с использованием спектральной плотности 
их теплового изображения с разрешением 15 м/пк по рас-
четной схеме для арктических территорий [18; 19]. 

Для обработки спутниковых данных, проведения ста-
тистических расчетов применялось некоммерческое про-
граммное обеспечение: геоинформационная система QGIS 
(QGIS Development Team, QGIS Association) и программ-
ная среда R (R Development Core Team, R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria).

Нейросетевая обработка данных 
спутниковых наблюдений

На массиве 1,6·104 наблюдений спектральных индексов 
растительного покрова мониторинговых полигонов, вы-
деленных в результате обработки спутниковых снимков 
хвостохранилища, выполнялось обучение двух искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) по стандартной проце-
дуре обратного распространения ошибки, реализованной 
в системе статистической обработки данных R.

Структура первой искусственной нейронной сети  
(ИНС-1), использованной для изучения связи вегетаци-
онного индекса растительного покрова с  факторами, 
обусловливающими  восстановление природных эко-
систем, включала шесть входных нейронов, соответ-
ствующих дате спутникового наблюдения, экспозиции 
виртуального мониторингового полигона, расчетным в 
каждом пикселе спутникового изображения высотной  
отметке, температуре поверхности, проективному покры-
тию растительности, индексу стресса влажности. Выход-
ной слой ИНС-1 состоял из одного нейрона, соответству-
ющего прогнозу вегетационного индекса для пикселов 
спутникового изображения. ИНС-1 включала пять скры-
тых слоев, при обучении которых подбирались значения 
990 весовых коэффициентов. 

 Вторая ИНС (ИНС-2) использовалась для изучения вли-
яния абиотических факторов на индекс стресса влажно-
сти растений. Входной слой ИНС-2 состоял из пяти ней-
ронов, соответствующих дате наблюдения, экспозиции 
мониторингового полигона, высотной отметке, темпера-
туре поверхности, проективному покрытию растительно-
сти;  выходной слой – один нейрон – соответствовал про-
гнозу индекса стресса влажности растений. При обучении  
ИНС-2 четыре скрытых слоя параметризовались 450 весо-
выми коэффициентами.

Зависимости прогнозируемых индексов вегетационно-
го и стресса влажности растений исследовались по двух-
факторным сечениям факторного пространства семи и 
шести измерений соответственно, с использованием про-
граммной среды R и пакета GNUPlot (GNUPlot Development 
Team).

Результаты и их обсуждение
Для исследования потенциала восстановления природ-

ных экосистем, нарушенных при освоении месторождений 
апатит-нефелиновых руд, использована искусственная 
нейронная сеть ИНС-1, увязывающая влияние факторов 
рельефа, времени,  влажности и температуры поверхности 
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с вегетационным индексом при весьма высокой (по шка-
ле Чеддока) связи прогнозных и наблюдаемых значений 
вегетационного индекса (коэффициент корреляции 0,99), 
что свидетельствует о точности аппроксимации данных 
наблюдений.  

Значения всего массива наблюдений перекрывают диа-
пазон изменения вегетационного индекса растительного 
покрова, формируемого на откосе ограждающей дамбы 
хвостохранилища, от минимальных в начале вегетации 
значений 0,05–0,1 до максимального значения (0,85) на 
пике вегетации в середине июля – начале августа, что ха-
рактеризует представительность данных, использованных 
для обучения нейросети. Следует отметить, что максималь-
ное значение наблюдаемого вегетационного индекса пре-
вышает усредненный вегетационный индекс природного 
фитоценоза (0,72), что обусловлено благоприятным соче-
танием факторов на некоторых полигонах, а также видо-
вым составом формируемого фитоценоза. Анализ откли-
ка ИНС-1 на изменение факторов показывает, что на пике 
вегетации наибольшее влияние на вегетационный индекс 
растительного покрова, формирующегося на откосе огра-
ждающей дамбы, оказывают индекс стресса влажности  
и температура поверхности (рис. 2, а).

Увеличение индекса стресса влажности сопровождается 
уменьшением максимальных значений вегетационного 
индекса до значений, наблюдаемых в начале вегетаци-
онного периода. При значениях индекса стресса влажно-
сти до 0,8 вегетационный индекс уменьшается с ростом 
температуры поверхности, что свидетельствует о лими-
тирующей роли влагообеспеченности в формировании 
растительного покрова на откосе ограждающей дамбы 
хвостохранилища. Отсутствие реакции растительного по-
крова на изменение температуры при значениях индекса 
стресса влажности более 0,8 интерпретируется засыхани-
ем или отмиранием растений (см. рис. 2, а). 

Исследование влияния абиотических факторов на ин-
декс стресса влажности формирующегося растительно-
го покрова с использованием ИНС-2 показало больший 

разброс прогнозных значений, чем в случае аналогичной 
зависимости вегетационного индекса, что связывается  
с влиянием неучтенных факторов на влагообеспеченность 
растений. Влияние локальных особенностей виртуальных 
мониторинговых полигонов, таких как близость к водным 
объектам, экспозиция склона, ветровой режим, видовой 
состав растений, эвапотранспирация – требуют углублен-
ного изучения. Однако, совокупное влияние неучтенных 
факторов не превышает влияния изученных факторов, 
что подтверждается весьма высокой связью прогнозных и  
наблюдаемых значений индекса (коэффициент корреля-
ции 0,93). 

На пике вегетации индекс стресса влажности растений 
определяется согласно нейросетевой модели ИНС-2 в рав-
ной степени высотной отметкой и экспозицией откоса. 
Наиболее благоприятные условия формирования расти-
тельного покрова прогнозируются на нижнем ярусе огра-
ждающей дамбы при южной экспозиции откоса. Небла-
гоприятные условия (высокий индекс стресса влажности) 
прогнозируются на откосе ограждающей дамбы северной 
экспозиции и на верхнем ярусе независимо от экспозиции 
(рис. 2, б).

Полученный результат хорошо согласуется с представ-
лением о наиболее благоприятном сочетании фактов для 
фитоценозов на нижней части склона при южной экспо-
зиции [20]. 

Оценка потенциала восстановления природных эко-
систем проводилась на основе прогноза индекса стресса 
влажности с учетом фактора рельефа с использовани-
ем ИНС-2. Учитывалась предложенная в работе [21] гра-
дация состояний лесной экосистемы в зависимости от 
стресса влажности растений. В соответствии с  прогно-
зным состоянием формируемого фитоценоза  высоким 
потенциалом восстановления характеризуются нижние 
ярусы ограждающей дамбы хвостохранилища до высо-
ты 155 м, любой, кроме северной, экспозиции,  индекс 
стресса влажности которых менее 0,4. Откос северной 
экспозиции и ярусы ограждающей дамбы с высотной 
отметкой от 155 до 170 м характеризуются стрессовыми 
условиями (индекс стресса влажности растений более 
0,4, но менее 0,55), что отвечает низкому потенциалу вос-
становления природных экосистем. Отсутствие потен-
циала и негативный прогноз восстановления природных 
экосистем, обусловленные индексом стресса влажности 
растений выше 0,55, характеризуют верхние ярусы (выше 
170 м) и гребень ограждающей дамбы хвостохранилища,  
в этом случае для снижения уровня стресса рекомендуется 
проведение гидромелиоративных мероприятий.

Выводы
В результате проведенных исследований разработан 

методический подход к изучению связи биотических 
и абиотических факторов восстановления природных 
экосистем по спутниковым снимкам с использованием 
нейросетевой модели. Установлено, что влагообеспечен-
ность является определяющим фактором восстановления 
природных экосистем, на примере складированных от-
ходов обогащения апатит-нефелиновых руд Хибинской 
группы месторождений. Показано, что неблагоприятное 
сочетание факторов выявляется применением бученной 
искусственной нейронной сети с целью информационной 
поддержки принятия решений при планировании приро-
доохранных мероприятий без привлечения исходных дан-
ных спутниковых наблюдений.

Рис. 2
Зависимость прогнозируемых 
искусственной нейронной 
сетью вегетационного индекса 
(а) и индекса стресса 
влажности растений (б) 
фитоценоза, формирующегося 
на откосе ограждающей 
дамбы складированных 
отходов обогащения апатит-
нефелиновых руд, от значимых 
факторов на пике вегетации 

Fig. 2
Dependence of the vegetation 
index (а) and the plant 
moisture stress index (б)  
of the phytocenosis formed 
on the slope of the apatite-
nepheline ore processing 
waste storage dam predicted 
by the artificial neural network 
on the significant factors 
at the peak of vegetation 

а) б)
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