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Резюме: В рамках экоинвестиционного подхода выявлены факторы динамики восстановления природных экосистем, 
нарушенных при освоении георесурсов, для поддержки принятия решений по экологизации горного производства в 
арктических условиях. Разработан методический подход к изучению динамики восстановления природных экосистем, 
нарушенных при освоении георесурсов, по спутниковым снимкам среднего разрешения с использованием нечеткой 
нейросетевой модели взаимосвязи факторов восстановления по данным мониторинга фитоценоза, формирующегося 
на основе сеяного злакового фитоценоза на ограждающей дамбе действующего хвостохранилища переработки руд 
Хибинской группы месторождений, за период с 2000 по 2023 г. Разработан алгоритм четырехкратного улучшения про-
странственного разрешения дистанционной оценки температуры поверхности мониторинговых полигонов по тепло-
вым спутниковым снимкам MODIS обратным расчетом радиояркостной температуры с учетом различия коэффициента 
излучения их поверхности, обусловленного растительным покровом, и минимизацией невязки наблюдаемых и прогно-
зных значений температурного поля. Установлено, что определяющими факторами восстановления природных экоси-
стем являются минимальная температура поверхности и влагообеспеченность. Выявлено пространственное распределе-
ние трендов восстановления и определена приоритетность фактора стресса влажности растений.
Ключевые слова: Арктический регион, освоение георесурсов, отходы обогащения руд, хвостохранилище, сеяный фи-
тоценоз, восстановление природных экосистем, спутниковые данные, вегетационный индекс, индекс стресса влажно-
сти растений, температура поверхности
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Abstract: Factors of the restoration dynamics for natural ecosystems disturbed during the development of geo-resources were 
identified within the framework of the eco-investment approach to support decision-making on greening the mining operations 
in Arctic conditions. A methodological approach to study the restoration dynamics of the natural ecosystems disturbed during the 
development of georesources was developed based on medium-resolution satellite images. It uses a fuzzy neural network model 
of the relationship between the restoration factors based on the monitoring data for a phytocenosis formed over an artificial 
gramineous phytocenosis on the enclosing dam of an active tailings dump of ores processing facilities at the Khibiny group of 
deposits, for the period from 2000 to 2023. An algorithm was developed for a four-fold improvement in the spatial resolution 
of remote sensing of the surface temperature at the monitored sites based on the MODIS thermal satellite images by reverse 
calculation of the brightness temperature with account for the difference in the emissivity of their surface due to the vegetation 
cover, and minimizing the discrepancy between the observed and predicted values of the temperature field. It was found that the 
determining restoration factors are the minimum land surface temperature and water availability. A spatial distribution of the 
restoration trends has been identified in the natural ecosystems as well as the priority of the plant moisture stress index.
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Введение 
Материальный базис социально-экономического разви-

тия общества обеспечивается освоением георесурсов, со-
провождающимся негативным воздействием на здоровье 
человека и природную среду, что представляет критиче-
скую проблему современности. Важность снижения нега-
тивных последствий человеческой деятельности призна-
на на глобальном уровне Генеральной Ассамблеей ООН, 
провозгласившей период с 2021 по 2030 г. «Десятилетием 
восстановления экосистем для координации во всем мире 
совместных усилий по восстановлению природной среды 
и мониторингу результатов»1  [1].

Мониторинг является важным этапом оценки эффектив-
ности восстановления природных экосистем, нарушенных 
при освоении георесурсов, обеспечивающим адаптивный 
характер управления при реализации проектов [2]. При 
этом состояние растительного покрова используется в ка-
честве индикатора восстановления, поскольку он играет 
ключевую роль в наземных экосистемах [3]. 

Вместе с тем вблизи горнопромышленных объектов из-
за пространственной и временной неоднородности расти-
тельного покрова мониторинг восстановления природных 
экосистем, традиционно использующий данные полевых 
исследований, требует значительного числа мониторин-
говых площадок для обеспечения представительности 
данных [4; 5]. В этой связи при изучении динамики вос-
становления природных экосистем представляется пер-
спективным использование данных дистанционного спут-
никового наблюдения с учетом непрерывного развития 
технологий съемки, улучшения разрешения датчиков и 
доступности данных [6]. Для оценки состояния раститель-
ного покрова по спутниковым данным широко использу-
ется нормализованный вегетационный индекс (NDVI) из-за 
его ясного физического значения и простого однозначного 
алгоритма расчета на основе отражательной способности 
земной поверхности в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазонах электромагнитного излучения [7].

Следует отметить, что мониторинг динамики восстанов-
ления природных экосистем предполагает исследование 
долгосрочных рядов данных нормализованного вегетаци-
онного индекса, рассчитываемого по изображениям сво-
бодной от перекрытия облаками территории. В этой связи 
для районов с частым проявлением 100%-ной облачности, 
как, например, арктические регионы, использование сним-
ков Landsat (NASA) или Sentinel-2 (ESA), а также таких ин-
струментов, как LandTrendr и CCDC [8], для обнаружения 

1  UN, 2019. United Nations decade on ecosystem restoration (2021–2030). 
General Assembly, 69th Plenary Meeting, Seventy-third Session, Agenda Item 14. 
Available at: https://documents.un.org/doc/undoc/gen/n19/060/16/pdf/n1906016.pdf 
(accessed: 18.09.2024).

тренда нарушения и восстановления объектов, затрудне-
но вследствие частых разрывов временного ряда сним-
ков. Среди источников спутниковых данных космические 
аппараты проекта MODIS (MODerate-resolution Imaging 
Spectroradiometer, NASA) обеспечивают ежедневную съем-
ку земной поверхности, и непрерывность временного 
ряда наблюдений в условиях облачности достигается за 
счет агрегации (temporal aggregation) снимков за фикси-
рованные интервалы времени (неделя, две недели, месяц, 
год). Однако применение спутниковых снимков среднего 
пространственного разрешения (от 250 до 1000 м/пк) для 
мониторинга динамики восстановления природных эко-
систем вблизи горнопромышленных объектов затруднено 
из-за необходимости согласования разрешения спутнико-
вых данных в разных спектральных каналах.

Данное исследование направлено на разработку под-
хода к ретроспективному анализу спутниковых снимков 
среднего пространственного разрешения для выявления 
долгосрочных трендов состояния растительного покрова 
при восстановлении природных экосистем в арктических 
условиях, что определяет его актуальность. Предполагает-
ся увязать тренды восстановления растительного покрова 
и смещения даты годового максимума вегетации с локаль-
ными условиями тепловлагообеспеченности растений  по 
спутниковым данным об отражении солнечного излуче-
ния и собственном тепловом излучении земной поверхно-
сти, что требует согласования пространственного разре-
шения спектральных каналов снимков MODIS в видимой 
(250 м/пк), ближней инфракрасной (500 м/пк) и тепловой 
(1000 м/пк) областях электромагнитного излучения.

Объект исследований
Долгосрочные тренды восстановления природных эко-

систем исследовались на примере складированных отхо-
дов переработки руд Хибинской группы месторождений 
(Мурманская область), расположенных в Арктическом 
регионе России, экологическая уязвимость природных 
экосистем которого обусловлена медленным приростом 
биомассы вследствие отрицательных среднегодовых тем-
ператур (–2 °С), что делает растительность очень чувстви-
тельной к изменениям окружающей среды. С 1980-х годов 
на откосе ограждающей дамбы хвостохранилища форми-
руется растительный покров по разработанной в Горном 
институте технологии восстановления нарушенных зе-
мель созданием биологически активной среды без нанесе-
ния плодородного слоя [9]. 

В условиях действующего хвостохранилища состояние 
растительного покрова на ограждающей дамбе изменяет-
ся в диапазоне от полного его отсутствия до фитоценоза 

Keywords: Arctic region, development of geo-resources, ore processing waste, tailings dump, artificial phytocenosis, 
restoration of natural ecosystems, satellite data, vegetation index, plant moisture stress index, land surface temperature
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of the eco-investment approach methodology to restoration of natural ecosystems disturbed during the development of geo-
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9192-2024-6-52-58
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окружающего природного ландшафта (рис. 1, снимки 0 и 
1–3 соответственно), что определяет максимально широ-
кий диапазон изменения вегетационного индекса и факто-
ров восстановления.

Спутниковые данные и их обработка
Динамика восстановления растительного покрова изу-

чалась по данным спутниковой съемки складированных 
отходов переработки руд Хибинской группы месторожде-
ний космическими аппаратами MODIS (NASA), выполняв-
шейся в течение вегетационного периода (май – август) с 
2000 по 2023 г. Предварительная обработка снимков вклю-
чала атмосферную коррекцию и проективное преобразо-
вание с помощью системы обработки SeaDAS (NASA).  

Каждый пиксел спутникового изображения складиро-
ванных отходов рудообогащения в видимой и ближней ин-
фракрасной области спектра с пространственным разре-
шением 250 м/пк рассматривался в качестве виртуального 
мониторингового полигона, для которого определялся 
вегетационный индекс, агрегированный для обеспечения 
неразрывности временного ряда за 8 сут. Для каждого мо-
ниторингового полигона рассчитывались ежегодные зна-
чения максимума вегетационного индекса аппроксима-
цией его годового изменения полиномом второго порядка 
зависимости от времени. Затем, на дату выхода вегетаци-
онного индекса на годовой максимум рассчитывались ин-
декс стресса влажности растительности, минимальная и 
максимальная температура поверхности.

Для расчета вегетационного индекса и индекса стресса 
влажности растительности использовались следующие 
выражения:

                
(1)

                                                       
(2)

где   – спектральные коэффициенты отражения; индек-
сы R1, R2, R6 – соответствуют номеру канала спутниково-
го изображения MODIS с длинами волн 645, 858.5, 1640 нм  
с шириной 50, 35, 24 нм соответственно. Согласование про-
странственного разрешения изображения в шестом спек-
тральном канале (500 м/пк) с размером мониторинговых 
полигонов (250 х 250 м) достигалось разделением каждого 
пиксела изображения на четыре пиксела путем линей-
ной интерполяции значений спектральной яркости сред-
ствами геоинформационной системы GIS GRASS с учетом 

значений в соседних пикселах и последующим расчетом 
коэффициента спектрального отражения.

Метод линейной интерполяции с учетом соседних 
пикселов неприменим для согласования простран-
ственного разрешения изображения температурного 
поля (1000 м/пк), поскольку при переходе к разрешению 
250 м/пк не все расчетные пиксели расположены на внеш-
ней границе исходного. Для расчета спектральной яркости 
внутренней области, образованной четырьмя из шестнад-
цати пикселей, перекрывающих пиксел теплового сним-
ка, требуется привлечение дополнительной информации.  
В этой связи при оценке температуры поверхности мо-
ниторинговых полигонов учитывалось различие излуча-
тельной способности (коэффициента излучения) их по-
верхности, обусловленное растительным покровом, что 
позволило, используя обратный расчет радиояркостной 
температуры, минимизировать невязку значений темпе-
ратурного поля и средней температуры 16 мониторинго-
вых полигонов по системе уравнений (3): 

                      

(3)

где NDVI – вегетационный индекс; j – вклад в вегета-
ционный индекс j-го мониторингового полигона, пере-
крывающего пиксел изображения температурного поля; 

– коэффициент излучения поверхности; T – температура 
поверхности;  BT – радиояркостная температура; k – коэф-

Рис. 1
Создание растительного покрова на складированных отходах 
переработки руд Хибинской группы месторождений: 
1 – первое десятилетие существования сеяного злакового 
фитоценоза; 2 – переход от луговой к лесной стадии сукцессии, 
формирование ярусной структуры; 
3 – формирование фитоценоза со структурой окружающего 
природного ландшафта

Fig. 1
Creation of the vegetation cover on the dumped ore processing 
wastes of the Khibiny group of deposits: 
1 - the first decade of existence of the artificial gramineous 
phytocenosis; 2 - transition from the meadow to the forest 
succession stage, formation of the tier structure; 
3 - formation of the phytocenosis with the structure of the 
surrounding natural environment
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фициент в уравнении излучения черного тела, равный от-
ношению длины волны теплового излучения к постоянной 
Больцмана. Индексация пикселов спутникового изображе-
ния осуществляется следующим образом: верхний индекс 
i – пикселы изображения температурного поля с разреше-
нием 1000 м/пк, нижний индекс j – пикселы изображения с 
разрешением 250 м/пк, перекрывающие i-й пиксел изобра-
жения температурного поля. Один пиксел изображения 
температурного поля перекрывается 16 пикселами изобра-
жения мониторинговых полигонов, нумерация которых в 
пределах пиксела изображения температурного поля осу-
ществляется последовательно с севера на юг и с запада на 
восток.

Процедура повышения пространственного разрешения 
проводилась отдельно для каждого спутникового изобра-
жения температурного поля итерацией последователь-
ных вычислений в несколько этапов. На первом этапе 
рассчитывался усредненный вегетационный индекс для 
16 пикселов изображения мониторинговых полигонов, пе-
рекрывающих пиксел изображения температурного поля 
(первое уравнение системы (3)). На втором этапе с учетом 
эмпирической зависимости коэффициента излучения по-
верхности от вегетационного индекса (второе уравнение 
системы) по значению температурного поля определялась 
радиояркостная температура поверхности (третье уравне-
ние системы), использованная для расчета температуры 
поверхности мониторинговых полигонов (четвертое урав-
нение системы). Вклад каждого мониторингового поли-
гона в усредненный вегетационный индекс определялся 
минимизацией невязки значений температурного поля и 
среднеарифметической температуры 16 мониторинговых 
полигонов (шестое уравнение системы (3)), чем обеспечи-
валось согласование расчетных и наблюдаемых значений 
температуры и улучшение пространственного разреше-
ния теплового снимка. 

Выявление тренда по данным мониторинга
Для изучения динамики восстановления природных эко-

систем для каждого мониторингового полигона за период 
наблюдений с 2000 по 2023 г. на ограждающей дамбе скла-
дированных отходов переработки руд Хибинской груп-
пы месторождений рассчитывались тренды ежегодного 
максимума вегетационного индекса и его даты, а также 
тренды индекса стресса влажности растений, максималь-
ной и минимальной  температуры поверхности на дату 
максимума вегетационного индекса. Во всех случаях для 
однозначности трактовки направленности тренда исполь-
зовалась линейная модель изменения перечисленных по-
казателей со временем. 

При интерпретации тренда состояния растительного 
покрова на мониторинговых полигонах складированных 
отходов рудообогащения принимались во внимание два 
очевидных обстоятельства: многофакторность и стати-
стический характер зависимости вегетационного индекса.  

В предыдущих исследованиях для характеристики влия-
ния биотических и абиотических факторов на восстанов-
ление растительного покрова использовалась нейросете-
вая модель связи входных и выходных параметров модели, 
что позволило выделить и изучить значимые факторы и 
нелинейные многофакторные зависимости по их графи-
ческому представлению, не прибегая к аналитическому 
представлению зависимостей [10].  Искусственная ней-
ронная сеть является универсальным аппроксиматором, 
позволяющим в модификации нечетких нейросетевых мо-
делей систематизировать связи в статистической выбор-
ке взаимосвязанных данных в виде совокупности правил 
(продукций) [11]. Так, элементы каждого слоя сети Ванга – 
Менделя, идентичной по структуре многослойной нейрон-
ной сети прямого распространения сигнала, реализуют от-
дельный этап нечеткого вывода: фуззификацию, алгоритм 
нечеткого вывода и дефуззификацию [11; 12]. При этом для 
нечеткой продукционной модели существующие алгорит-
мы позволяют упростить многофакторную базу нечетких 
правил до минимальной избыточности, что обеспечивает 
возможность интерпретации прогноза при обработке дан-
ных спутниковых наблюдений природных систем [13; 14].

Для поиска связей во множестве данных, полученных  
в результате обработки спутниковых изображений, созда-
вались две нечеткие нейросетевые продукционные модели 
прогноза тренда ежегодного максимума вегетационного 
индекса (НИНС-1) и тренда даты максимума вегетацион-
ного индекса (НИНС-2) для 150 мониторинговых полигонов 
на ограждающей дамбе складированных отходов перера-
ботки руд Хибинской группы месторождений. Кодирова-
ние термов входных и выходных переменных НИНС про-
водилось на трех уровнях («низкий», «средний», «высокий»)  
в диапазоне изменения факторов модели динамики фор-
мирования растительного покрова (табл. 1).

Термы факторов «низкий» и «высокий» моделировались 
трапецеидальной функцией, термы «средний» – треуголь-
ной. Расчет параметров функций принадлежности на 
основе кластеризации значений факторов, кодирование 
данных на этапе предобработки, обучение нечетких ис-
кусственных нейронных сетей НИНС-1 и НИНС-2, генера-
ция баз нечетких правил с минимальной избыточностью 
проводились в системе нечеткой обработки данных FisPro 
(Франция).

Таблица 1
Диапазон изменения значимых 
факторов модели динамики 
формирования растительного 
покрова на мониторинговых 
полигонах ограждающей 
дамбы складированных 
отходов переработки руд 
Хибинской группы 
месторождений

Table 1
The range of changes in the 
significant factors of the 
model for the vegetation 
cover formation dynamics 
at the monitored sites on the 
enclosing dam of the 
processed ore waste dumps 
at the Khibiny group
of deposits

№ Фактор Размерность Минимальное 
значение

Среднее 
значение

Максимальное 
значение

1 Максимум вегетационного индекса, х10–2 безразмерный 4,8 35,4 65,9

2 Тренд максимального вегетационного индекса, х10–4 год–1 –87,5 30,6 124,2

3 Тренд даты максимума вегетационного индекса сутки/год –1,2 0,2 1,3

4 Тренд индекса стресса влажности растительности х10–4 год–1 –9,4 0,9 10,1

5 Ночная температура поверхности градус Цельсия 6,3 7,8 8,1

6 Дисперсия минимальной температуры поверхности градус Цельсия 1,6 1,8 4,7
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Визуализация и исследование трендов максимального 
вегетационного индекса и даты его наблюдения выполня-
лись по двухфакторным сечениям 6-мерного факторного 
пространства с использованием пакета GNUPlot (GNUPlot 
Development Team). Для характеристики пространственно-
го распределения динамики и факторов восстановления 
природных экосистем на ограждающей дамбе складиро-
ванных отходов рудообогащения использовалась геоин-
формационная система QGIS. 

Результаты и их обсуждение
Установлено, что для 80% мониторинговых полигонов на 

ограждающей дамбе складированных отходов рудообога-
щения тренд вегетационного индекса имеет положитель-
ное значение, что характеризует восстановление природ-
ных экосистем, как видно из заполнения I и II квадрантов 
диаграммы рассеяния на рис. 2.

Следует отметить соответствие положительного значе-
ния тренда вегетационного индекса восстанавливаемо-
го растительного покрова глобальному климатическому 
тренду на потепление и связанному с ним повышению 
вегетационного индекса природных экосистем в Арктике 
[15–17].

Выявлена зависимость тренда ежегодного максимума 
вегетационного индекса от пяти факторов: среднего значе-
ния и дисперсии минимальной температуры поверхности 
мониторинговых полигонов, максимального значения ве-
гетационного индекса и его даты, тренда индекса стресса 
влажности растений – в результате представления резуль-
татов спутникового мониторинга ограждающей дамбы 
складированных отходов переработки руд Хибинской груп-
пы месторождений в виде нечеткой нейросетевой модели 
НИНС-1. В качестве примера выявленных закономерностей 
на рис. 3 приведены две из 10 возможных двухфакторных 
зависимостей тренда вегетационного индекса.

Установлено, что тренд на восстановление растительного 

покрова симбатен с увеличением минимальной температу-
ры поверхности и антибатен тренду индекса стресса влаж-
ности растений (соответственно фиг. 1 и фиг. 2 на рис. 3). 

Благоприятное сочетание факторов восстановления рас-
тительного покрова наблюдается на ограждающей дамбе 
северо-восточной, восточной и юго-восточной экспози-
ции склона, характеризующихся относительно высокой 
минимальной температурой поверхности и тенденцией  
к уменьшению стресса влажности растений (рис. 4). 

Тенденция к уменьшению стресса влажности расте-
ний (фиг. 3) имеет приоритетное влияние на положитель-
ную динамику восстановления растительного покрова 
на откосах северной и южной экспозиции, для которых 
отмечаются относительно низкие ночные температуры 
поверхности (фиг. 2). Таким ранжированием факторов обу-
словлено состояние растительного покрова на склоне северо- 
западной, западной и юго-западной экспозиции, где не 
создавался сеяный фитоценоз (фиг. 1), при относительно 
высокой минимальной температуре (фиг.  2) и тенденции к 
усилению стресса влажности растений (фиг. 3, рис. 4).

Установлено наличие отрицательного тренда вегетаци-
онного индекса на склоне западной экспозиции огражда-
ющей дамбы складированных отходов переработки руд 

Рис. 2
Диаграмма рассеяния трендов 
состояния растительного 
покрова на мониторинговых 
полигонах ограждающей 
дамбы складированных 
отходов переработки руд 
Хибинской группы 
месторождений

Fig. 2
A scatter diagram of trends in 
the vegetation cover condition 
at the monitored sites on the 
enclosing dam of the 
processed ore waste dumps 
at the Khibiny group of 
deposits 

Рис. 3
Зависимости тренда 
вегетационного индекса на 
ограждающей дамбе 
складированных отходов 
переработки руд Хибинской 
группы месторождений: 
1 – от максимального значения 
индекса и минимальной 
температуры поверхности, 
2 – от индекса стресса 
влажности растений и 
дисперсии минимальной 
температуры поверхности 

Fig. 3
Dependencies of the 
vegetation index trend 
on the enclosing dam of the 
processed ore waste dumps 
at the Khibiny group of 
deposits: 
1 - on the maximum value 
of the index and minimum 
surface temperature, 
2 - on the plant moisture 
stress index and dispersion 
of the minimum surface 
temperature



Ecology
ЭКОЛОГИЯ

«Горная Промышленность» №6 / 2024 | 57

Хибинской группы месторождений (фиг. 1, рис. 4) из-за от-
сутствия сеяного злакового фитоценоза. 

Восстановительный тренд растительного покрова на 
ограждающей дамбе хвостохранилища в большинстве 
случаев сопровождается увеличением даты максималь-
ной вегетации (55% мониторинговых полигонов), тогда 
как уменьшение даты, ожидаемое в связи с потеплением 
климата, наблюдается вдвое реже (26%) (рис. 2). При этом 
для мониторинговых полигонов с отрицательным трендом 
вегетационного индекса различия трендов даты макси-
мальной вегетации на увеличение или уменьшение неве-
лики (11 и 9% мониторинговых полигонов соответственно).  
В соответствии с нечеткой нейросетевой продукционной 
моделью НИНС-2 тренд даты максимума вегетационно-
го индекса определяется величиной и вариацией мини-
мальной температуры поверхности мониторинговых по-
лигонов. Вместе с тем позитивное влияние температуры 
поверхности на тренд даты максимума вегетационного 
индекса прослеживается только в условиях ее минималь-
ной вариации, что свидетельствует о наличии неучтенных 
факторов и требует уточнения модели.

Заключение
Разработан методический подход к изучению динамики 

восстановления природных экосистем по спутниковым 

снимкам среднего разрешения с использованием нечет-
кой нейросетевой модели взаимосвязи факторов восста-
новления растительного покрова на примере данных мо-
ниторинга ограждающей дамбы складированных отходов 
переработки руд Хибинской группы месторождений в ус-
ловиях действующего хвостохранилища за период с 2000 
по 2023 г.

Разработан алгоритм четырехкратного улучшения 
пространственного разрешения дистанционной оценки 
температуры поверхности мониторинговых полигонов 
по тепловым спутниковым снимкам обратным расчетом 
радиояркостной температуры с учетом различия коэффи-
циента излучения их поверхности, обусловленного расти-
тельным покровом, и минимизацией невязки наблюдае-
мых и прогнозных значений температурного поля.

Установлено, что максимальная температура поверх-
ности и влагообеспеченность являются определяющи-
ми факторами восстановления растительного покрова 
на складированных отходах переработки руд Хибинской 
группы месторождений. Выявлено пространственное рас-
пределение трендов и факторов восстановления расти-
тельного покрова на ограждающей дамбе хвостохрани-
лища для поддержки принятия решений по экологизации 
горного производства в арктических условиях. 

Рис. 4
Пространственное распределение тренда вегетационного 
индекса – 1, минимальной температуры – 2 и тренда стресса 
влажности – 3 растительного покрова, созданного на 
ограждающей дамбе складированных отходов переработки  руд  
Хибинской  группы месторождений, по данным спутниковых 
наблюдений в период 2000–2023 гг.

Fig. 4
Spatial distribution of the vegetation index trend - 1, minimum 
temperature - 2 and the moisture stress trend - 3 of the vegetation 
cover created on the enclosing dam of the processed ore waste 
dumps at the Khibiny group of deposits, based on satellite 
observations during the period of 2000-2023
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