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На основе данных дистанционного зондирования Земли выполнена реконструкция динамики площади 
погибшеи�  леснои�  растительности на территории, оказавшеи� ся под влиянием неконтролируемого подотваль-
ного стока с Северного медно-цинкового рудника на севере Свердловскои�  области. По материалам дешифри-
рования серии спутниковых снимков за период с 2009 г. по 2022 г. выявлено экспоненциальное увеличение 
площади погибшеи�  леснои�  растительности, рассчитана цифровая модель стока, подтверждена приуроченность 
очагов гибели растительности к формам рельефа местности.
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На севере Свердловскои�  области, на 
расстоянии 3 и 5 км от восточнои�  границы 
заповедника «Денежкин Камень», на хреб-
те Шемур расположены два карьера — Ше-
мурскии�  и Ново-Шемурскии� , разрабатыва-
емые Акционерным обществом «Святогор» 
в составе Уральскои�  горно-металлургиче-
скои�  компании (УГМК). С 2008 г. добыча 

медных, медно-цинковых серно-колчедан-
ных руд на карьерах ведется открытым 
способом. Разработка карьеров произво-
дится на вершине хребта с крутыми скло-
нами (высота хребта составляет 700 м над 
ур. м., а его уклоны от 21% до 40%), при 
этом находящиеся на склонах отвалы с со-
держанием колчеданов активно участву-
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пользуются для исследования повреж-
дении�  растительности в различных те-
матических задачах (Хамедов и др., 2006; 
Baumann et al., 2014). В настоящеи�  работе 
использование данных дистанционного 
зондирования позволило реконструиро-
вать процессы гибели растительности 
вблизи охраннои�  зоны заповедника, ранее 
не обнаруженные своевременно, а также 
обеспечило эффективность проведения 
натурных обследовании�  за счет возмож-
ности одномоментного охвата большои�  по 
площади территории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью выявления источников 
и путеи�  попадания загрязняющих веществ 
в водотоки рек Банная, Че�рная, Тамше�р 
и Ольховка была создана цифровая мо-
дель рельефа (ЦМР) на основе топографи-
ческих карт масштаба 1:25 000 и 1:50 000. 
Размер пикселя созданнои�  ЦМР составил 
10×10 м, что позволило сгладить локаль-
ные понижения и устранить небольшие 
ошибки и неточности модели. На основе 
ЦМР создан растр направления стока из 
каждои�  ячеи� ки по ближаи� шеи�  соседнеи�  
ячеи� ке вниз по склону наибольшеи�  кру-
тизны, а затем растр потока накопления 
в каждую ячеи� ку для территории карье-
ров — суммарныи�  сток. После привязки 
точек устьев к ячеи� кам с наибольшим сум-
марным стоком, на основе растра направ-
ления стока были созданы растровые кар-
ты водосборных областеи�  и бассеи� нов рек. 

ют в формировании водотоков рек Банная, 
Че�рная, Ольховка и Тамше�р. Реки Банная 
и Че�рная являются притоками р. Тальтия, 
а реки Ольховка и Тамше�р — р. Шегультан. 
Реки Тальтия и Шегультан, в свою очередь, 
являются важными водотоками заповед-
ника «Денежкин Камень», они берут нача-
ло на его территории. В 2018 г. выявлены 
случаи загрязнения всех указанных рек тя-
желыми металлами и обнаружены участ-
ки с погибшеи�  леснои�  растительностью 
(Квашнина, Владимирова, 2019; Владими-
рова, Квашнина, 2019; Квашнина, 2022). 
Кроме деи� ствующих карьеров Шемурскии�  
и Ново-Шемурскии�  в состав Северного 
медно-цинкового рудника входит карьер 
Тарье�рскии� , добыча на котором была оста-
новлена в 2014 г.

Оценка влияния техногенного загряз-
нения на состав и свои� ства почвенных вод 
как фактора воздеи� ствия на состояние 
растительного покрова является однои�  
из важнеи� ших задач в решении эколо-
гическои�  безопасности раи� онов добычи 
и разработки полезных ископаемых (Ер-
шов, 2020). В связи с этим целью даннои�  
работы является реконструкция динами-
ки увеличения площадеи�  погибшеи�  леснои�  
растительности на территории, оказав-
шеи� ся под влиянием неконтролируемого 
подотвального стока на Северном медно-
цинковом руднике с помощью дешифри-
рования серии спутниковых снимков за 
период с 2009 г. по 2022 г.

Спутниковые снимки среднего про-
странственного разрешения широко ис-
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Гидрологическии�  анализ ЦМР и построе-
ние модели стока выполнены с помощью 
пакета инструментов ArcGIS Pro.

Для определения наличия и масшта-
бов повреждении�  растительности в ре-
зультате стоков загрязняющих веществ 
была проанализирована серия снимков 
Landsat-5, 7 и Sentinel-2 за летнии�  сезон 
в период с 2006 г. по 2022 г. На снимках 
Landsat использовалась комбинация ка-
налов коротковолновыи�  инфракрасныи�  
1 (SWIR1), ближнии�  инфракрасныи�  (NIR) 
и красныи�  (Red). Для анализа снимков 
Landsat-5 использовалась комбинация ка-
налов B5-B4-B3, для снимков Landsat-7 — 
B6-B5-B4. Для анализа снимков Sentinel-2 
использована комбинация каналов ко-
ротковолновыи�  инфракрасныи�  1 (SWIR1), 
ближнии�  инфракрасныи�  8 (Vegetation Red 
Edge 8) и красныи�  (Red), или B11-B8а-B4. 
Комбинации каналов краснои�  части спек-
тра, как правило, наилучшим образом де-
тектируют повреждения растительности 
(Крылов и др., 2011; Никитина и др., 2019; 
Елсаков, 2021).

Для верификации процессов, зафик-
сированных по данным дистанционного 
зондирования, проводились натурные 
обследования участков погибшеи�  леснои�  
растительности в долинах рек Банная, 
Ольховка, Тамше�р, в том числе проводи-
лась съемка с применением беспилотного 
летательного аппарата. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты анализа по-

строеннои�  карты стока показывают, что 
с карьера Тарнье�рскии�  сток осуществляет-
ся в р. Мундыр (приток р. Ивдель) и в бе-
зымянныи�  водоток, впадающии�  в р. Таль-
тия. С карьера Шемурскии�  сток направлен 
в реку Банная (приток р. Тальтия) и в бе-
зымянныи�  водоток, являющии� ся прито-
ком р. Че�рная (впадает в р. Тальтия). С пло-
щадок склада слабоминерализованных 
пород и серно-колчеданных руд сток акку-
мулируется в р. Тамше�р (приток р. Шегуль-
тан). Стоки с карьера Ново-Шемурскии�  
участвуют в формировании рек Ольховка 
и Тамше�р, являющихся притоками р. Ше-
гультан. На рис. 1 представлена подготов-
ленная карта суммарного стока с террито-
рии�  объектов Северного медно-цинкового 
рудника, подверженных загрязнениям. 
Красным цветом на рисунке показаны 
водотоки с максимальным суммарным 
стоком, а зеленым — с минимальным. 
Рассчитанные водосборные области, уча-
ствующие в формировании водотоков на 
исследуемои�  территории, обозначены раз-
ными оттенками синего цвета. Участки ка-
рьеров на схеме обозначены черным кон-
туром, границы заповедника «Денежкин 
Камень» — красным контуром, а охранная 
зона заповедника — зеленым контуром. 

Исследование изменении�  леснои�  рас-
тительности по материалам космическои�  
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Рисунок 1. Суммарныи�  сток с территории объектов Северного медно-цинкового рудника 
и рассчитанные водосборные области, участвующие в формировании водотоков
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съемки показало, что ее гибель в раи� оне 
Тарнье�рского рудника началась в 2010 г., 
а в 2015 г. начал гибнуть лес по долинам 
рек Тамше�р и Ольховка.

Согласно спутниковым данным, оча-
ги гибели приурочены к рекам, в которые 
попадают стоки с карьеров (рис. 2) и пол-
ностью повторяют рассчитанную модель 
стока. На рисунке участки погибшеи�  лес-
нои�  растительности обозначены красным 
контуром, в качестве подложки использо-
ван снимок Sentinel-2 в комбинации кана-
лов B11-B8а-B4, полученныи�  23.08.2021 г.

На территориях, не подвергающихся 
воздеи� ствию вод, стекающих с отвалов, 
значимых повреждении�  леснои�  раститель-
ности, по данным дистанционного зонди-
рования, не обнаружено. Наблюдение под-
тверждено натурными обследованиями. 
В то же время в пределах участков, под-
вергающихся воздеи� ствию, натурное об-
следование показало наличие небольших 
участков под пологом леса, на которых 
начинают гибнуть травянистыи�  и кустар-
ничковыи�  ярусы растительности, которые 
не были детектированы космосъемкои� .

Анализ приуроченности очагов гибе-
ли растительности к формам рельефа по-
казал, что около 80% очагов расположены 
на пологих склонах (уклон не более 30%), 
на которых происходит задержание пол-
лютантов. Также массовая гибель расти-
тельности наблюдается на заболоченных 
участках. На более крутых склонах при-
знаки гибели растительности менее вы-
ражены. Например, вдоль р. Банная на за-

падных склонах хребта Шемур, имеющих 
уклон более 35%, площадь поврежденнои�  
леснои�  растительности минимальна. 

С 2018 года территория, на кото-
рои�  выявлена гибель леснои�  раститель-
ности, увеличивается экспоненциально. 
В 2019 г. площадь погибшеи�  растительно-
сти составляла 379.4 га, в 2020 г. — около 
622.1 га, в 2021 г. — 712.5 га, в 2022 г. — 
1149 га (рис. 3).

Практически все участки погибшего 
леса немного увеличились в ширину, не-
которые в длину. Заметно увеличился 
участок погибшего леса в устье р. Тамше�р, 
вдоль Шегультана, а также на выположен-
ном участке в долине р. Тамше�р. В низо-
вьях р. Безымянная (Че�рная) признаки 
гибели растительности были зафиксиро-
ваны в 2021 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данные дистанционного зондирования 
позволяют обнаружить участки, на которых 
гибнет древесныи�  ярус, однако небольшие 
участки с погибшеи�  травянистои�  и кустар-
ничковои�  растительностью обнаружить 
дистанционными методами невозможно. 
Анализ данных показывает, что массовое 
усыхание леснои�  растительности приуро-
чено к долинам рек, в которые попадают 
неконтролируемые стоки с медно-колче-
данных отвалов Северного рудника, а также 
к самим отвалам. Территория, на которои�  
выявлена гибель растительности, увели-
чивается экспоненциально с 2018 г. Анализ 
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Рисунок 2. Фрагмент космического снимка Sentinel-2 c участками погибшеи�  растительности
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Рисунок 3. Динамика площади погибшеи�  леснои�  растительности в период 2009–2022 гг.

приуроченности очагов гибели раститель-
ности к формам рельефа с использовани-
ем моделирования показал, что около 80% 
очагов расположены на пологих склонах 
(уклон не более 30%). Характерные особен-
ности участков, на которых растительность 
погибла в результате химического отрав-
ления почв, отличаются от участков, по-
страдавших в результате воздеи� ствия иных 
негативных факторов, так как наблюдается 

гибель всех компонентов растительности. 
Так, например, в случае поражения участков 
короедом травянистая и кустарничковая 
растительность не погибает, при гибели 
растительности в результате лесного пожа-
ра восстановление травянистои�  раститель-
ности происходит уже на следующии�  год, 
тогда как на исследованных участках хими-
ческого загрязнения почв восстановление 
растительности не происходит.
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The study represents spatial and temporal analysis of the consequences of water pollution leading to veg-
etation destruction, caused by uncontrolled underspoil drain from a copper mine in the north of the Sverdlovsk 
region, based on GIS methods and satellite remote sensing data. Based on a 1:25 000 topography map DEM with 
filled sinks we built a flow accumulation model a watershed map. Examining the satellite imagery of the area dated 
from 2009 to 2023 we have noticed a distinct pattern of the vegetation destruction along the riverbeds located 
in the affected watersheds. Our ground observations and drone images have confirmed that the dead forest plots 
are located in the areas of flow accumulation, in the terrain depressions. The total area of forests affected by the 
uncontrolled underspoil drain from the copper mine gradually grows and has reaches 1140 ha.

Key words: remote sensing, spatial hydrology analysis, runoff model, forest vegetation destruction, copper mine
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