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Изучено воздействие горнопромышленных предприятий на природную среду по двум крите-

риям: аэрозольному техногенному загрязнению и состоянию растительного покрова по данным 

многолетних спутниковых наблюдений территории. На примере предприятий Кольского гор-

нопромышленного комплекса выполнен прогноз техногенного воздействия по перекрыванию 

областей аэрозольного загрязнения и уменьшения вегетационного индекса. Показано хорошее 

совпадение полученных прогнозных оценок границ импактных зон предприятий в случаях од-

ного или двух источников воздействия и его отсутствие для множественных источников. 

Предложенный подход к интеграции данных дистанционных наблюдений позволяет диффе-

ренцировать техногенное воздействие на природную среду и естественные изменения расти-

тельного покрова. 

Горнопромышленное предприятие, аэрозольное техногенное воздействие, растительный покров, 

спутниковое наблюдение, вегетационный индекс, геоинформационная система, прогнозирование 
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Техногенное воздействие на природную среду при добыче, перемещении, переработке гор-

ных пород горнопромышленными предприятиями многообразно, значительно и распространяет-

ся на десятки километров [1]. Адекватным способом оценки масштабного техногенного воздей-

ствия является спутниковое наблюдение земной поверхности и приземных слоев атмосферы, ко-

торое проводят в широком диапазоне отраженного электромагнитного излучения, в том числе 

с использованием расположенных на спутниках мульти- и гиперспектральных систем [2, 3]. 

C целью повышения достоверности данные дистанционных наблюдений, полученные из раз-

ных источников, объединяют в геоинформационных системах [4, 5], что обеспечивает возмож-

ность многофакторной оценки, анализа и прогноза на их основе. 
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Перспективный метод интегральной оценки многофакторного техногенного воздействия — 

биоиндикация, в частности дендроиндикация — изучение состояния растительного покрова 

под действием внешних (абиотических) факторов [6]. При проведении дистанционных 

наблюдений состояние растительного покрова оценивается по фотосинтетически активной 

части электромагнитного излучения Солнца, поглощаемого растительностью, так называе-

мому вегетационному индексу [7, 8]. Вегетационный индекс — широко используемый пара-

метр отраженного земной поверхностью излучения [9]. Однако за более чем 30-летний пери-

од наблюдений не было установлено однозначной зависимости вегетационного индекса от 

уровня техногенного воздействия ввиду высокой естественной изменчивости состояния 

растительного покрова [10] и влияния на него изменений климата [11]. 

Исследование воздействия горнопромышленных предприятий на природную среду по дан-

ным дистанционных наблюдений с применением вегетационного индекса проводят на базе 

априорной информации о расположении источника техногенного воздействия [12] или на осно-

ве интегральной обработки нескольких спектральных показателей отражения от земной поверх-

ности и атмосферы [13]. Второй вариант характеризуется большей объективностью, возможно-

стью дифференцировать техногенные и естественные изменения растительного покрова. Повы-

шение объективности наблюдений при интегральной обработке дистанционных данных способ-

ствует повышению достоверности прогноза техногенного воздействия на природную среду, 

в том числе при оценке границ импактных зон предприятий. 

При прогнозировании техногенного воздействия на природную среду рационально учиты-

вать причинно-следственные связи для уменьшения объема совместно обрабатываемых данных 

и повышения информативности комбинации дистанционных наблюдений. Известно, что состоя-

ние растительного покрова во многом определяется аэрозольным техногенным воздействием, 

что связано с изменением светового режима подстилающей поверхности, загрязнением почв при 

осаждении аэрозолей [14 – 17]. В этой связи разумно ожидать, что импактные зоны горнопро-

мышленных предприятий будут характеризоваться как состоянием растительного покрова, так и 

наличием аэрозольного воздействия. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования выбрана территория западной, наиболее освоенной части россий-

ского сектора Арктики (Кольский полуостров, Мурманская область). Большая часть террито-

рии (144.9 тыс. км2) находится севернее Полярного круга в Атлантико-Арктическом районе 

умеренного климата, отрицательных среднегодовых температур и избыточного увлажнения 

воздуха. Расположение предприятий Кольского горнопромышленного комплекса приведено на 

рис. 1 (топологическая основа рисунков — векторная карта VMAP0 [18]). 

По территориальной близости можно условно выделить три горнопромышленных района: 

Северо-западный, Центральный, Юго-западный. Суммарный выброс загрязнений в атмосферу 

в горнопромышленных районах, согласно официальным данным, составляет 125, 61, 21 тыс. т/год 

соответственно, при этом доля аэрозольных выбросов равна 9.5 % [19]. 

ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ И ИХ ОБРАБОТКА 

Для характеристики аэрозольного техногенного загрязнения и состояния растительного по-

крова использовались данные дистанционного наблюдения территории космическим аппара-

том MODIS Terra за период 2000 – 2017 гг. [17]. Техногенное загрязнение определялось по ве-

личине аэрозольной оптической толщи, характеризующей ослабление света в атмосфере 

(MOD04_L2) [20]. 
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Рис. 1. Положение на территории Мурманской области предприятий Кольского горнопромыш-

ленного комплекса, осуществляющих добычу и обогащение руд: 1 — медно-никелевых; 2 — же-

лезных; 3 — апатит-нефелиновых; 4 — бадделеит-апатит-магнетитовых; 5 — редкометалльных; 

выплавляющих металлы: 6 — никель, медь; 7 — алюминий 

Оценка состояния растительного покрова проводилась по вегетационному индексу 

MOD13Q1 [21] за период 2000 – 2017 гг. С целью исключения сезонной вариации вегетацион-

ного индекса и контроля видового состава растительности обработку данных выполняли по 

разработанному алгоритму, включающему: дешифрирование типа подстилающей поверхности, 

выделение мониторинговых полигонов площадью не менее 1 км2 с однотипным растительным 

покровом, определение ежегодного максимального значения и ежегодного срока достижения 

максимального значения вегетационного индекса, их нормирование на фоновые значения, 

усреднение полученных показателей состояния растительного покрова за 18-летний период 

наблюдений [22]. Для дешифрирования типа подстилающей поверхности использованы синте-

зированные из мультиспектральных снимков Landsat 8 [23] за 2013 – 2017 гг. цветные изобра-

жения территории с пространственным разрешением 30 м, картографические материалы по 

территории Мурманской области, данные собственных полевых наблюдений. Статистические 

данные о мониторинговых полигонах, одиночно расположенных и групп горнопромышленных 

предприятий, приведены в таблице. 

Ввиду значительного числа мониторинговых полигонов, обработка данных проводилась 

программным методом в среде R [24]. Применение разработанного алгоритма оценки состоя-

ния растительного покрова обеспечивает погрешность, не превышающую 3 %. 

В случае одиночно расположенных предприятий в Юго-западном горнопромышленном 

районе: АО “Ковдорский ГОК”, Кандалакшский алюминиевый завод — площадь техногенного 

воздействия на природную среду рассчитывалась по пространственной корреляции расположе-

ния мониторинговых полигонов со сниженным относительно фона вегетационным индексом 

и ускоренным выходом на его максимальное значение усреднением лагов вариограмм по вось-

ми направлениям. 
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Статистические данные обработки дистанционных наблюдений вегетационного индекса 

Предприятие 

Мониторинговые 

полигоны Число 

выделенных 

типов 

растительного 

покрова 

Площадь,  

тыс. км2 
Всего 

С признаками 

угнетения 

растительного 

покрова 

Северо-западный район:  

АО “Комбинат Печенганикель” 

(п. Никель, п. Заполярный) 

131 78 8 9.46 

Центральный район:  

Оленегорский ГОК (г. Оленегорск),  

“Комбинат “Североникель” (г. Мончегорск),  

АО “Апатит” (г. Апатиты),  

ГОК “Олений ручей” (п. Коашва) 

300 175 5 15.10 

Юго-западный район:  

АО “Ковдорский ГОК” (г. Ковдор), 100 36 6 1.46 

Кандалакшский алюминиевый завод (г. Кандалакша) 70 21 4 2.95 

 

Для предприятий Северо-западного (АО “Комбинат Печенганикель”) и Центрального 

горнопромышленых районов (Оленегорский ГОК, “Комбинат “Североникель”, АО “Апатит”, 

ГОК “Олений ручей”) определение импактных зон предприятий с признаками угнетения рас-

тительного покрова проводилось с применением геоинформационной системы QGIS [25]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Одиночные источники техногенного воздействия. Для одиночных источников техногенно-

го воздействия на природную среду наблюдается хорошее совпадение импактных зон аэро-

зольного техногенного воздействия и уменьшения вегетационного индекса (рис. 2). 

 

Рис. 2. Расположение границ импактных зон АО “Ковдорский ГОК” и Кандалакшский алюминие-

вый завод, выделенных по аэрозольному техногенному воздействию (1) и снижению вегетацион-

ного индекса (2) 

Примечательно, что отрасль производства (АО “Ковдорский ГОК” — горнодобывающее, 

Кандалакшский алюминиевый завод — горно-металлургическое предприятие) существенно не 

влияет на соотношение площадей импактных зон, характеризующих действующую причину 

(аэрозольное техногенное загрязнение) и ее следствие — угнетение растительного покрова. Ори-

ентация по розе ветров границ импактных зон, выделенных по снижению вегетационного индек-

са, соответствует ориентации зон, выделенных по аэрозольному техногенному воздействию, что 

подтверждает наличие причинно-следственной связи между наблюдаемыми факторами. 
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Отметим, что угнетение растительности в обоих случаях наблюдается и за пределами рай-

она аэрозольного техногенного воздействия, что объясняется высокой чувствительностью раз-

работанного метода оценки изменения состояния растительного покрова. 

Близко расположенные источники техногенного воздействия. Для предприятий АО “Ком-

бинат Печенганикель”, расположенных на расстоянии 27 км, отмечается ситуация, аналогичная 

предыдущей: хорошее пространственное совпадение аэрозольного техногенного воздействия и 

уменьшения вегетационного индекса при большей площади реакции растительного покрова 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Расположение границ импактных зон предприятий АО “Печенганикель” (п. Никель и 

п. Заполярный), выделенных по аэрозольному техногенному воздействию и по снижению вегета-

ционного индекса (обозначения те же, что на рис. 2) 

Установленные в [13] импактные зоны меньше по площади выделенных, но находятся в их 

границах, что объясняется различием в чувствительности методик обнаружения реакции рас-

тительного покрова на техногенное воздействие. 

Несколько источников техногенного воздействия. Расстояние между соседними предприя-

тиями Центрального горнопромышленного района не превышает 41 км, но ситуация отличает-

ся от предыдущей (рис. 4). 

Зоны угнетения растительного покрова не везде соответствуют импактным зонам аэро-

зольного техногенного воздействия. Причиной этого может быть то, что в отличие от Северо-

западного и Юго-западного районов, в Центральном горнопромышленном районе ветровой 

режим зависит не только от барического градиента, но в большей степени от местных особен-

ностей рельефа. В известной мере это определяется влиянием Хибинского горного массива, ко-

торый вызывает деформацию ветровых потоков по скорости и по направлению [26]. 

Из-за отсутствия значимого перекрывания необоснованно считать импактные зоны 1 и 2 

зонами техногенного воздействия. В случае импактной зоны 2 угнетенное состояние расти-

тельного покрова обусловлено особенностями рельефа — расположением в северном предго-

рье Хибинского горного массива. Проявление причинно-следственной связи позволяет считать 

импактные зоны 3, 4 и 5 зонами техногенного воздействия на природную среду. В восточной 

части зоны 3 угнетение растительного покрова впрямую не сопровождается аэрозольным тех-

ногенным воздействием и связано с накопленным экологическим ущербом. Импактные зоны 4 

и 5 включают промплощадку ГОКа “Олений ручей” и п. Ревда соответственно. 



 ГОРНАЯ ЭКОЛОГИЯ ФТПРПИ, № 4, 2018 

 186 

 

Рис. 4. Расположение границ импактных зон предприятий Центрального горнопромышленного 

района: АО “Оленегорский ГОК”, АО “Североникель”, АО “Апатит”, АО “Олений ручей”, выде-

ленных по аэрозольному техногенному воздействию и снижению вегетационного индекса (обо-

значения те же, что на рис. 2) 

Следует отметить отсутствие угнетения растительного покрова в импактной зоне аэрозоль-

ного техногенного воздействия АО “Апатит”. Наиболее вероятно, это связано с благоприятной 

для жизнедеятельности растений фосфатной составляющей аэрозольного техногенного загряз-

нения, сопровождающего добычу и переработку апатито-нефелиновых руд. 

ВЫВОДЫ 

Интегральная оценка аэрозольного техногенного загрязнения и реакции растительного по-

крова на основании спутниковых наблюдений прозрачности атмосферы (аэрозольной оптиче-

ской толщи) и вегетационного индекса дает возможность более корректно прогнозировать воз-

действие предприятий на природную среду. Достоинствами предложенного подхода являются 

уменьшение объема обрабатываемых данных при повышении достоверности прогноза, исклю-

чение необходимости проведения наземных наблюдений. 
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