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Аннотация. Рассмотрено действующее предприятие черной металлургии, которое при выплавке стали использует три различных техно-
логических режима, каждый из которых характеризуется индивидуальным составом ингредиентов выбросов химических загрязнений 
в  атмосферу, влияющих на состояние лесных массивов вокруг предприятия. На основе расшифровки спутниковых пиксельных фото-
изображений лесных массивов определен технологический режим с наименьшим воздействием на лесные массивы. Данный режим соот-
ветствует условию минимальной площади экологических зон вокруг предприятия черной металлургии. Предложена оценка воздействия 
химических загрязнений предприятий черной металлургии на лесные массивы в виде площадей экологических зон состояния лесной 
растительности и объемов биомассы на различных участках лесного массива. Мозаика экологических зон лесных массивов определяется 
по спутниковым пиксельным фотоизображениям лесных массивов с использованием оригинального алгоритма управляемого кластер-
ного анализа. 
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грязнения, биомасса
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Abstract. The considered operating ferrous metallurgy enterprise uses three different technological modes of steel smelting, each of which is characterized 
by an individual composition of the ingredients of chemical pollutant emissions into the atmosphere affecting the state of the forest areas around this 
enterprise. Based on the decoding of satellite pixel photographs of forest areas, the technological mode with the least impact on forest areas was 
determined. It corresponds to the condition of the minimum area of   ecological zones around the ferrous metallurgy enterprise. The authors propose 
an assessment of the impact of chemical pollution of ferrous metallurgy enterprises on forests in the form of areas of ecological zones of the state 
of forest vegetation and the volume of biomass in its various parts. The mosaic of ecological zones of forest areas is determined from their satellite 
pixel photographs using an original algorithm of “controlled cluster analysis”. The main recommendation for ferrous metallurgy enterprises to choose 
one of several alternative technological modes is as follows: the choice of technological mode should be based on a comparison of sizes of the areas 
of ecological zones. In this case, the technological mode with the smallest dimensions of the area is selected. Assessment of the damage caused by 
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 Введение

Лесные массивы (ЛМ) – универсальные индикаторы 
состояния биосферы, поэтому управление и регулиро-
вание воздействием на них предприятий черной метал-
лургии (ПЧМ) является важной эколого-экономической 
задачей, которая позволяет повысить уровень экологи-
ческой безопасности.

Рассмотрим следующую эколого-технологическую 
задачу обеспечения экологической безопасности ПЧМ 
на примере ПАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат» (ММК), которое по различным технологи-
ческим режимам производит сталь с разным количест-
венным составом химических загрязнений, выбрасы-
ваемых в атмосферу. Требуется выбрать оптимальный 
технологический режим с минимальным воздействи-
ем на лесные массивы, окружающие ПЧМ. В качестве 
оценки уровня экологической безопасности при выборе 
технологического режима выбраны площади экологи-
ческих зон состояния растительности и объемы биомас-
сы различных зон лесных массивов. В работе  [1] пока-
зано, что метод «доза-эффект» зависимостей позволяет 
осуществлять количественные оценки ущербов, нане-
сенных ЛМ химическими загрязнениями ПЧМ. Для оп-
ределения этих показателей в работах  [1  ‒  3] предложе-
но использовать функции «доза-эффект» зависимостей, 
интегральные коэффициенты сохранности лесных 
массивов как универсальные комплексные показатели 
«эффекта», а также среднегодовые суммарные концен-
трации химических загрязнений как универсальные 
комплексные показатели «дозы».

В работе [4] воздействие химических загрязне-
ний на лесные массивы предложено разделять на три 
класса: 

– слабое воздействие при малых концентрациях 
химических загрязнений, при котором ЛМ выступают 
в  роли эффективного очистителя атмосферы от хими-
ческих загрязнений; 

– средний уровень воздействия загрязнений на ЛМ, 
при котором происходят физиологические нарушения 
растительности, имеющие физиономический характер 
и уменьшение таких важных показателей экологичес-
кого состояния растительности ЛМ, как биомасса, 
проек тивное покрытие, видовое разнообразие и пр. При 
этом в результате ослабления защитных функций ЛМ 
под воздействием химических загрязнений возможны 
заболевания отдельных групп деревьев и размножение 
насекомых вредителей; 

– высокий уровень воздействия, который характери-
зуется заболеванием и смертностью деревьев, в резуль-
тате чего происходит изреживание древостоя и обезле-
сивание территорий.

Перечисленные классы состояния растительности 
соответствуют трем экологическим зонам ЛМ: импакт-
ной, буферной и фоновой [1 – 3].

Для практической оценки площадей экологических 
зон ЛМ предложено использовать кластерный анализ 
спутниковых пиксельных фотоизображений  [5  –  8]. 
Методы кластерного анализа широко применяются 
в  задачах поиска скрытой информации и распознава-
ния образов. В работах  [9  –  12] методы кластерного 
анализа спутниковых пиксельных фотоизображений 
использованы в алгоритмах оценки деградации ЛМ 
под воздействием химических загрязнений, что имеет 
важное значение при разработке научно-обоснован-
ных мероприятий по повышению экологической без-
опасности ПЧМ.

Для проведения процедуры кластерного анализа 
исходных спутниковых пиксельных фотоизображений 
использован оригинальный алгоритм управляемого 
кластерного анализа, отличающийся использованием 
контрольных пикселей на фотоизображениях, которые 
идентифицируют пиксельные кластеры состояния ЛМ 
и их принадлежность к конкретным экологическим зо-
нам ЛМ.

 Постановка задачи оценки воздействия
 

на окружающую среду предприятия
черной металлургии

Рассмотрим задачу оценки выбора технологических 
режимов для ПЧМ ММК. Основными источниками ат-
мосферного загрязнения ЛМ являются две заводские 
трубы большой высоты (рис. 1).

Известно, что высокие трубы предназначены для по-
вышения эффективности рассеяния химических загряз-
нений до малых концентраций. На рис. 2 представлено 
спутниковое пиксельное фотоизображение ландшафтов 
в районе ММК. Как следует из рис. 2, химические за-
грязнения из высоких труб в зависимости от погодных 
условий могут загрязнять ЛМ, расположенные прибли-
зительно на расстоянии 12 км к востоку от ММК. 

Оценка технологических режимов производства 
стали на ПЧМ должна включать выбросы из основных 
источников атмосферного загрязнения ММК: агло-

the chemical pollution of the plant to forest areas was determined by the area of   ecological zones and the volume of biomass loss in forest areas in 
comparison with the background areas. The boundaries of ecological zones can be determined according to the “dose-effect” dependencies typical for 
the considered region. 
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мерационного цеха, доменного цеха, электростанций 
и  коксохимического производства. Основными загряз-
няющими веществами, выбрасываемыми в атмосферу 
в результате производственной деятельности ММК, яв-
ляются твердые вещества (пыль), диоксид азота, диок-
сид серы, оксид углерода, фенол.

В табл.  1 приведены данные о мощности выбросов 
химических загрязнений в атмосферу за 2019 и 2020 гг. 1

Следует отметить, что в используемом оригиналь-
ном алгоритме управляемого кластерного анализа 
учитывался нечеткий характер мозаики пикселей спут-
никовых пиксельных фотоизображений, при котором 
возможна принадлежность пикселей нескольким эко-
логическим зонам с разной степенью принадлежнос-
ти  [11  ‒  19].

Использованный адаптивный алгоритм управляе-
мого кластерного анализа пиксельных фотоизображе-
ний  [11,  12] ЛМ отличается применением при клас-
те ризации специальных контрольных пикселей, 
принадлежность которых конкретным кластерам из-
вестна заранее, что позволяет выбрать оптимальный 
технологический режим производства стали на ММК.

Т а б л и ц а  1

Мощность выбросов основных загрязняющих веществ за два года

Table 1. Mass of emissions of the main pollutants for two years

Загрязняющее вещество
Мощность выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, т/год

за 2019 г. за 2020 г.
Твердые взвешенные частицы 22171,0 16031,2

Диоксид серы 9549,6 5645,5
Оксиды азота 13727 16335

Валовые выбросы парниковых газов 27,2∙106 26,8∙106

1 Магнитогорский металлургический комбинат. Устойчивое развитие, экологический менеджмент. URL: https://mmk.ru/ru/sustainability/
ecology/environmental-management/

Рис. 1. Заводские трубы Магнитогорского металлургического 
комбината

Fig. 1. Factory pipes of the Magnitogorsk Iron and Steel Works

Рис. 2. Спутниковое изображение ландшафтов в районе Магнитогорского металлургического комбината

Fig. 2. Satellite image of landscapes in the area of   the Magnitogorsk Iron and Steel Works

https://mmk.ru/ru/sustainability/ecology/environmental-management/
https://mmk.ru/ru/sustainability/ecology/environmental-management/
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 Результаты выбора технологического
 

режима ММК с помощью площадной
оценки экологических зон

На рис.  3 показано исходное спутниковое пиксель-
ное фотоизображение лесного массива, расположенно-
го на расстоянии 12 км к востоку от ММК.

На рис.  4 представлены результаты кластеризации 
исходного спутникового фотоизображения (см.  рис.  3) 
с использованием контрольных пикселей для трех раз-
личных технологических режимов функционирования 
предприятия. Оценка расположения контрольных пик-
селей осуществлялась с помощью функции «доза-эф-
фект» зависимости, представленной на рис. 5.

График функции «доза-эффект», описывающий за-
висимость интегрального коэффициента сохраннос-
ти  (ИКС) растительности ЛМ («эффекта») от средне-
годового средневзвешенного химического загрязнения 
ЛМ («дозы»), представлен на рис. 5.

График функции «доза-эффект» зависимостей по-
зволяет выделить три экологические зоны: фоновую, 
буферную и импактную. Территориально импактная 
зона расположена ближе всего к ММК. Далее распола-
гаются буферная, а затем фоновая зоны.

Для выделения экологических зон состояния ЛМ 
используются следующие граничные значения интег-
рального коэффициента сохранности растительности 
ЛМ (контрольные пиксели): для границы между буфер-
ной и импактной зонами (20  %) и для границы между 
буферной и фоновой зонами (50  %). Горизонтальные 
линии, проведенные из этих значений интегрального 
коэффициента сохранности до пересечения с графиком 
функции «доза-эффект» зависимостей, позволяют вы-
делить интервалы дозы, соответствующие экологичес-
ким зонам.

Для определения пространственного расположения 
экологических зон состояния ЛМ необходимо исполь-
зовать компьютерную программу, которая определяет 
зависимость величины «дозы» от расстояния до источ-
ника, т. е. функцию D(x), где x – расстояние до заводс-
кой трубы ПЧМ.

В качестве наиболее простого приближения рас-
смотрим математическую модель экспоненциальной 
зависимости от расстояния до заводской трубы средне-
взвешенной среднегодовой концентрации химических 
загрязнений ПЧМ следующего вида:

       (1)

где Dmax1 = 1 мг/м3 − масштаб загрязнения технологичес-
кого режима  1; Dmax2  =  1,5 Dmax1  мг/м3 − масштаб загряз-Рис. 3. Исходное спутниковое пиксельное фотоизображение лесно-

го массива на расстоянии 12 км к востоку от ММК

Fig. 3. Initial satellite pixel photograph of a forest at a distance of 12 km 
to the east from the Magnitogorsk Iron and Steel Works

Рис. 4. Результаты кластеризации спутникового пиксельного фото-
изображения с учетом контрольных пикселей для трех различных 

технологических режимов функционирования ММК:
а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3

Fig. 4. Results of clustering of satellite pixel photograph taking into 
account control pixels for three different technological modes of the 

Magnitogorsk Iron and Steel Works functioning: 
a – mode 1; б – mode 2; в – mode 3

Рис. 5. График функции «доза-эффект» в виде зависимости интег-
рального коэффициента сохранности ЛМ («эффекта») от средне-

годового средневзвешенного химического загрязнения лесных 
массивов («дозы»)

Fig. 5. Graph of the “dose-effect” function of dependencies in the form 
of dependence of the integral coefficient of forest safety (“effect”) 

on the average annual weighted chemical pollution (“dose”)
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нения технологического режима  2; Dmax3  =   мг/м3 −  
 

масштаб загрязнения технологического режима  3;  
 

xmax  = 1 км − масштаб расстояния;  − масшта- 
 
бированная относительная концентрация среднегодо- 
 

вого средневзвешенного загрязнения;  мас- 
 

штабированное относительное расстояние.
Параметры Dmax1 , Dmax2 , Dmax3 , использованные 

при расчете в уравнении (1), описывают имитацию 
воздейст вия на ЛМ химических загрязнений трех 
различных технологических режимов функциониро-
вания ММК.

Преимущество экспоненциальной модели заключа-
ется в возможности простого аналитического решения 
обратной задачи определения функциональной зави-
симости расстояния до заводской трубы от величины 
концентрации среднегодовых химических загрязнений 
следующего вида:

              (2)

Результаты оценок расстояний от границ экологи-
ческих зон до заводской трубы представлены в табл.  2. 

Как следует из табл.  2, наименьшие площади экологи-
ческих зон ЛМ получаются для технологического режи-
ма  3. Следовательно металлургическому предприятию 
для работы следует рекомендовать технологический 
режим 3, что позволяет минимизировать эколого-эко-
номические ущербы, нанесенные химическими загряз-
нениями ПЧМ лесным массивам.

 Выводы

Предприятиям черной металлургии для выбора 
различных технологических режимов рекомендовано 
использовать определение размеров площадей экологи-
чес ких зон состояния ЛМ.

Для определения конфигурации экологических зон 
предлагается применять кластерный анализ спутни-
ковых пиксельных фотоизображений состояния ЛМ. 
Идентификацию экологических зон следует выполнять 
с использованием контрольных пикселей, определение 
которых осуществляется на основе анализа функции 
«доза-эффект» зависимости.

Оптимальный технологический режим ПЧМ реко-
мендовано выбирать по наименьшим размерам пло-
щадей экологических зон и максимальным значениям 
величины биомассы окружающих предприятие лесных 
массивов.

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета расстояний от заводских труб до границ экологических зон 
для различных технологических режимов

Table 2. Results of calculating the distances from the factory pipes to the boundaries of ecological zones 
for various technological modes

Технологи ческий 
режим

Расстояние до границ между экологическими зонами
граница между буферной 

и фоновой зоной, км
граница между буферной 

и импактной зоной, км
1 3,9 3,00
2 4,3 3,40
3 3,5 2,59
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