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Введение

Работа горнодобывающего предприятия неизменно приво-

дит к изменению качества компонентов природной среды. В пер-

вую очередь это выражается в преобразовании природных ланд-

шафтов, рельефа, водного режима, а также загрязнении почв, 

воздуха, подземных и поверхностных вод, также существенно 

увеличивается шумовое и вибрационное воздействие на орга-

низм человека. Вопросы воздействия горнодобывающего ком-

плекса на компоненты природной среды рассмотрены достаточно 

широко [1, 2]. В основном это касается комплексной оценки тер-

риторий развития рудных мес то рожде ний [3–8], в меньшей сте-

пени добычи нерудного строительного сырья [9–11]. При этом 

наибольшей популярностью пользуются геохимические методы 

исследования. Геодинамические параметры изменения в аспекте 

воздействия горнодобывающих предприятий рассматриваются 

в комплексе с химическими и описывают качественные измене-

ния рельефа, гидрогеологических и гидродинамических обстано-

вок [12]. Вопросам изучения пылевого загрязнения от карьеров 

уделяется меньшее внимание, несмотря на то, что распростра-

нение карьерной пыли зависит от множества факторов [13, 14].

Согласно «Стратегии социально-экономического развития 

Республики Карелия до 2020 года», горнопромышленный ком-

плекс является одним из важнейших секторов экономики реги-

она. Возрастает доля предприятий по производству строительных 

материалов, преимущественно щебня. В связи со сложившейся 

транспортной инфраструктурой горнодобывающие предприятия 

расположены вблизи населенных пунктов, что определяет эко-

логическую значимость и актуальность изучения качественного 

изменения компонентов природной среды.

В связи с этим основная цель работы – изучить 

пространственно-временны́е изменения природной среды в пре-

делах воздействия предприятий по добыче щебня.

Объекты и методика исследования 

В качестве тестовых объектов рассматривают террито-

рии, испытывающие воздействие от карьеров по добыче щебня 

и расположенные вокруг поселков Рыбрека, Другая Река (Каре-

лия) и Щелейки (Ленинградская обл.). Цепочка этих карьеров 

вытянута в субмеридиональном направлении вдоль ропручей-

ского силла, представленного габбро-долеритами, долеритами, 

габбро. Данная поздневепсийская интрузия прорывает отложе-

ния вепсийского горизонта шокшинской свиты, сложенной пес-

чаниками, алевролитами. В настоящее время карьеры в посел-

ках Щелейки, Каскесручей, Другая Река вскрывают горизонты 

габбро-долеритового комплекса. Рыборецкий карьер до недав-

него времени работал в слоях песчаников и кварцитопесчаников, 

на данный момент здесь вскрываются породы силла. 

Полевое эколого-геохимическое обследование почв и техно-

генных грунтов проведено в 2012 г., снеговой покров изучали 

в марте 2013 г. Пробы почв и снега отбирали по стандартным 

методикам [15], затем были проанализированы в аналитической 

лаборатории Института геологии КарНЦ РАН. Химический состав 

определяли методом индуктивно связанной плазмы ICP-MS. Ана-

лиз геохимических данных проведен на основе факторного ана-

лиза – метод главных компонент, который позволяет из всего 

многообразия признаков выявить наиболее важные. Метод явля-

ется эффективным способом улучшить понимание геохимических 

характеристик области исследования [16].

Совместно с данными, полученными при наземном обсле-

довании, используют материалы дистанционного зондирования 

Земли [17–19]. Это позволяет дать комплексную оценку терри-

тории, выявить изменения состояния природной среды и ее ком-

понентов за период эксплуатации карьеров. С помощью изучения 

спектральных свойств летней и зимней поверхности в пределах 

воздействия добывающего комплекса выделяют основные типы 

ландшафтов. Оценка качественных изменений компонентов при-

родной среды в зонах воздействия карьеров возможна при изу-

чении разновременных данных, полученных при обработке муль-

тиспектральных космоснимков. Изменения фиксируются путем 

использования функции «калькулятор растра» в геоинформацион-

ных программных продуктах ArcGIS, QGIS. 
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Съемочные системы спутников серии Landsat 5 используют 

тематический картограф Thematic Mapper (ТМ), который скани-

рует Землю в семи спектральных зонах – в видимом, ближнем 

и двух средних инфракрасных зонах (пространственное разреше-

ние 30 м) и в тепловом диапазоне (разрешение 120 м). Спутник 

Landsat 8 благодаря оперативному картографу Земли (OLI) позво-

ляет дополнительно получать снимки по глубокому синему каналу 

и дополнительному инфракрасному каналу (разрешение 30 м), 

панхроматическому каналу (разрешение 15 м), а также инструмент 

TIRS покрывает тепловой диапазон с разделением на два канала. 

В качестве исходного материала данных дистанционного зондиро-

вания Земли (ДЗЗ) используют безоблачные снимки Landsat 5 от 

17.07.2003, 16.03.2005 и Landsat 8 от 19.08.2015, 17.02.2015.

Использование зимних снимков связано с тем, что снеговой 

покров отражает состояние приземной атмосферы. Применение 

данных дистанционного зондирования Земли для мониторинга 

уровня трансформации снежного покрова в пределах урбанизи-

рованных территорий рассмотрено в работе [20]. Использование 

этой методики возможно и на территориях воздействия горнодо-

бывающих комплексов. Показателем снежного покрова является 

нормализованный индекс снега NDSI, который рассчитывается 

как отношение яркости в зеленом (0,544–0,565 нм) и среднем 

инфракрасном (1,628–1,652 нм) каналах [21]. Снежные поверх-

ности имеют NDSI > 0,4. Индекс NDSI используется и как кри-

терий оценки качества снежного покрова, так как метеорологи-

ческие условия, по данным архива погоды, к моменту получения 

снимка позволяют говорить о возможности снеготаяния, интен-

сивность которого находится в прямой зависимости от количе-

ства пылевых частиц [22]. В качестве основного критерия рас-

сматривается индекс загрязненности снежного покрова ИЗС [20]:

ИЗС =
Swir1 + Nir

Green
 ,

где Swir1, Nir, Green – коэффициенты отражения в среднем ин-

фракрасном, ближнем инфракрасном и зеленом каналах.

В связи с тем, что не вся территория покрыта снегом (дороги, 

залесенные участки), наблюдение за изменением уровня загряз-

нения лучше проводить на полигонах мониторинга. На открытых 

участках с обильным снегонакоплением и удовлетворяющим усло-

вием сохранения естественного состояния в течение всего зимнего 

периода заложены площадки диаметром 30 м. По данным зимних 

снимков для каждого полигона вычислены показатели NDSI и ИЗС.

Обработка летних снимков включает: расчет спектральных 

индексов; температуру подстилающей поверхности; анализ глав-

ных компонент; неконтролируемую классификацию. По снимкам 

в тепловом инфракрасном диапазоне определяют температуру 

поверхности. В связи с испарением влаги с поверхности листьев 

и, соответственно, снижением интенсивности теплового излуче-

ния растительность хорошо дешифрируется. Техногенные объ-

екты, напротив, показывают повышенную температуру поверхно-

сти по сравнению с температурой природного окружения. В связи 

с межгодовыми изменениями и различиями атмосферных усло-

вий для сравнения разновременных данных температуры поверх-

ности был осуществлен метод нормализации [23]:

Tn = (T – Tср)/SD,

где T – температура поверхности Земли; Tср – среднее значение 

температуры поверхности; SD – стандартное отклонение.

Изучение состояния растительности и влажности в расти-

тельности проводят с использованием нормализованного вегета-

ционногно индекса (NDVI) и стандартизованного индекса увлаж-

ненности (NDMI). Расчет NDVI основан на контрасте характери-

стик красного канала, где происходит поглощение хлорофилла, 

и инфракрасного канала, где наблюдается высокая отражатель-

ная способность растительности. NDMI использует отношения 

в ближнем и среднем инфракрасных каналах. 

На основании результатов анализа главных компонент, позво-

ляющего описывать объекты меньшим числом показателей, про-

ведена неконтролируемая классификация методом Isodata. При 

классификации в один класс объединяются пиксели, значения 

яркости которых наиболее близки в пространстве спектральных 

признаков [24] Использование в работе неконтролируемой клас-

сификации основано на необязательном условии о наличии инфор-

мации о свойствах дешифрируемой местности, также здесь выяв-

лена меньшая зависимость от человеческого фактора [25, 26].

Сравнение данных, полученных при обработке разновремен-

ных снимков, позволяет выявить изменения, произошедшие на 

территории за отрезок времени [25]. 

Результаты исследования

Факторный анализ, проведенный по геохимическим дан-

ным почвенного покрова, выявил 3 фактора. Их суммарный 

вклад составляет 62 % общей дисперсии исходных данных. Пер-

вый фактор объединяет такие элементы, как V, Co, Ni, Cu, Sc. 

Его факторная нагрузка составляет 38,9 %. Положительные зна-

чения фактора локализуются преимущественно в районе карье-

ров пос. Другая Река. Единичные точки обнаружены в северной 

части пос. Рыбрека, однако пробы у карьеров показывают отрица-

тельные значения фактора. Данный фактор формируется за счет 

наследования химического состава почв от габбро-долеритового 

силла. Второй фактор (факторная нагрузка 17,9 %) включает 

Ba, Sn, (–Cd). Наибольших положительных значений этот фак-

тор достигает в районе пос. Щелейки. Также положительные зна-

чения этого фактора выявлены вдоль дороги, по которой проис-

ходит транспортирование щебня к причалу пос. Рыбрека. Повы-

шенные содержания Cd характерны для точек вблизи карьеров 

Рыбрека и Другая Река. Ассоциация элементов Pb, Sb, Zn вклю-

чают в третий фактор с нагрузкой 14,7 %. Повышенные содержа-

ния этих элементов типичны для селитебных территорий. Макси-

мальные значения фактора выявлены вдоль автодороги в посел-

ках Рыбрека и Другая Река. Анализ факторов и пространственное 

распределение факторных нагрузок показывает, что первые два 

фактора формируются за счет природного геохимического фона, 

а также связаны с попаданием в почвы материала с карьеров. 

Оценка атмосферного разноса химических элементов с пыле-

выми частицами возможна при исследовании химического состава 

снежного покрова. Так, по результатам факторного анализа снега 

подтверждена ассоциация элементов V, Cr, Co, Ni, Sc – фактор 1, 

его нагрузка составляет 42,3 %. Высокие концентрации данных 
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элементов выявлены в непосредственной близости от Рыборец-

кого карьера, при этом их содержание в снеге угасает с удале-

нием от него. Максимальные значения факторов группы элемен-

тов – Cu, Cr (–Ba, –Sn) обнаружены непосредственно в снеге 

рядом с карьером. Группа Zn, Sb, Cd максимально проявлена в 

жилой зоне в пос. Другая Река. 

Таким образом, опираясь на данные факторного анализа, 

можно утверждать, что ассоциации элементов, содержащиеся 

в коренных породах, обнаруживаются и в снежном покрове, преи-

мущественно вблизи карьеров.

Изменения снежного покрова проанализированы с использо-

ванием данных дистанционного зондирования. По данным зимних 

снимков для каждого полигона вычислены показатели ИЗС. Необ-

ходимо отметить, что средние значения ИЗС для 2005 и 2015 гг. 

отличаются (1,34 и 1,28 соответственно). Также в 2015 г. наблю-

дается больший разброс значений, коэффициент вариации равен 

11 %, для значений 2003 г. – 4 %. Это может быть связано 

с климатическими особенностями сравниваемых дат. Так, по дан-

ным архива погоды с сайта rp5.ru, средняя температура воздуха 

за неделю до съемки в 2015 г. составляла –4 °С, а в 2005 г. 

–10 °С. То есть на дату съемки в 2015 г. выше возможность 

начала снеготаяния. Несмотря на различия, наибольшие значе-

ния индекса загрязнения снежного покрова (на 2003 и 2015 гг.) 

фиксируются в северной части пос. Рыбрека, вокруг Другорецкого 

карьера, в зоне влияния карьера пос. Щелейки. Анализ простран-

ственного распределения значения ИЗС за 2003 и 2015 гг. выя-

вил примерно 1–1,5-километровую зону влияния карьера. Дина-

мика временно́го изменения ИЗС (с учетом фоновой разницы) 

показывает, что увеличение загрязнения характерно для тер-

риторий, приближенных к карьерам. При этом для Рыборецкого 

карьера характерно снижение уровня загрязнения. Для карьеров 

в поселках Другая Река и Щелейки заметно увеличение индекса 

относительно среднего фона. Зона влияния карьеров в значи-

тельной мере зависит от рельефа и ветрового режима. 

Изучение динамики температуры подстилающей поверхно-

сти позволяет выявить функциональные изменения, произошед-

шие на территории. Так, наибольшие температуры фиксируются 

в пределах населенных пунктов, самих карьеров, а также участков 

с разреженной растительностью (вырубки). При сравнении раз-

новременных данных выявлена положительная динамика изме-

нения температурного режима на территориях, вновь вовлечен-

ных в хозяйственную деятельность или испытывающих увеличе-

ние техногенной нагрузки. Так, например, отмечается рост темпе-

ратуры с 2003 по 2015 г. по мере продвижения карьера в пос. 

Рыбрека, а также карьеров в поселках Другая Река, Щелейки. 

Остывание поверхности характерно для территорий лесовосста-

новления, а также заметно для населенных пунктов Рыбрека, Гим-

река, что скорее всего связано с оттоком населения и уменьше-

нием антропогенной деятельности в этих поселениях.

Анализ изменения растительности фиксируется по двум спек-

тральным индексам: вегетационному (NDVI) и индексу увлажне-

ния (NDMI). Уменьшение биомассы и увлажненности раститель-

ного покрова в большей степени связано с рубкой леса под раз-

витие карьеров, лесозаготовкой и на приусадебных террито-

риях. Более тонкие преобразования растительности можно выя-

вить при сравнении уровня изменений NDVI и NDMI. Так, сплош-

ная рубка и продвижение карьеров в большей мере отражается 

в уменьшении вегетационного индекса, а усыхание растительно-

сти фиксируется преобладающим уменьшением индекса NDMI. 

Подобные изменения зафиксированы вокруг карьеров поселков 

Рис. 1. Изменение спектральных индексов с 2003 по 2005 г.:

а – NDVI; б – NDMI; в – разница индексов NDMI и NDVI

а б в
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Рыбрека, Каскесручей к северу от Другорецкого карьера. Сниже-

ние увлажненности растительного покрова может быть связано 

с понижением уровня грунтовых вод и увеличением депрессион-

ной воронки вокруг карьеров (рис. 1). 

При проведении классификации обнаруживается несколько клас-

сов поверхности (рис. 2). Территории внутри выделенных классов 

характеризуются схожими индексными значениями (см. таблицу), 

что позволяет интерпретировать результаты классификации.

Комплексный подход и оценка различных параметров с исполь-

зованием дистанционных методов позволили выявить измене-

ния нагрузки на ландшафты, произошедшие за истекший период 

на исследуемой территории. Разработана классификация таких 

изменений, где с учетом их воздействия выделяют два блока:

изменения, направленные на восстановление ландшаф-

тов; такие изменения включают территории лесовосстановления, 

зарастание лесных вырубок;

негативные изменения ландшафтов: уменьшение зеленой 

биомассы за счет частичной или полной рубки деревьев; осваи-

вание территорий под разработку и развитие карьеров; измене-

ние статуса территорий за счет отвалов и отсыпок технологиче-

ских продуктов добычи; строительство линейных дорожных путей; 

рост техногенного воздействия без изменения статуса территории.

Все изменения в виде полигональных объектов нанесены на 

карту местности. Выявлено, что площадь всех произошедших 

изменений составляет 22 км2. При этом доли положительной 

и негативной динамики равны. Изменения, связанные с работой 

карьеров и другими технологическими процессами добычи щебня, 

составляют около 26 % преобразований, негативно изменяющих 

ландшафты.

Рекомендации по охране окружающей среды

Наибольшее воздействие на экосистемы в пределах карье-

ров по добыче щебня проявляется за счет процесса пыле-

ния. Производство щебня состоит из добычи исходного сырья 

и его переработки на дробильно-сортировочном комплексе. При 

этом главными источниками пылевыделения являются объекты 

дробильно-сортировочного комплекса: дробилки (максималь-

ный разовый выброс пыли – 5 г/с), грохот (0,3 г/с), конвейеры 

(0,03 г/с) [27]. В связи с этим основные природоохранные меро-

приятия должны быть направлены на уменьшение разноса пыли. 

Наиболее приемлемым способом борьбы с пылью при размещении 

дробильно-сортировочных установок непосредственно в карьере 

Показатели классов земной поверхности

№ класса NDMI 2003 NDMI 2015 NDVI 2003 NDVI 2015 Температура 2003 г. Температура 2015 г. Описание класса

1 0,74 0,59 0,44 0,41 17,02 13,59 Водные поверхности

2 0,41 0,42 0,81 0,85 19,43 14,22 Редкие насаждения

3 0,40 0,43 0,82 0,88 19,35 14,20 Хвойные леса

4 0,41 0,42 0,85 0,88 19,28 14,15 Смешанные леса

5 0,23 0,29 0,68 0,79 21,72 15,24 Открытые участки

Классификация поверхности

Водные объекты

Редкая растительность

Преимущественно хвойная растительность

Смешанная растительность

Открытые участки, почва

Изменения в 2003–2015 гг.

Зарастание вырубок, увеличение зеленой массы

Частичная рубка деревьев

Вырубки (лесозаготовка)

Разработка карьера

Отвалы, отсыпки

Новая дорога

Рост техногенной нагрузки

Рис. 2. Классификация поверхности 

в 2003 (а) и 2015 (б) годах

а б
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является устройство герметизированных укрытий и отсос запылен-

ного воздуха с последующей очисткой в пылеуловителях.

На карьерах необходимо также предусмотреть гидрообеспы-

ливание: регулярный полив площадок и оборудования, увлажне-

ние перерабатываемого материала и использование методики 

«мокрого грохочения». 

 
Выводы

1. Сочетание полевых и дистанционных методов исследова-

ния позволяют более полно описывать состояние природных сред 

и их трансформацию за некоторый временной отрезок. Дистан-

ционные методы дают дополнительную информацию при монито-

ринге окружающей среды в пределах зон воздействия добываю-

щего комплекса.

2. Использование факторного анализа при изучении геохи-

мических особенностей территории позволяет выявить факторы, 

оказывающие влияние на накопление элементов в компонентах 

природной среды, определить геохимические ассоциации и оце-

нить их пространственное распределение. 

3. При анализе изменений природной среды в пределах 

горнодобывающих территорий существенным источником дан-

ных являются результаты дистанционного зондирования Земли. 

В связи с высоким пространственным разрешением (15–30 м) 

миссия Landsat хорошо подходит для решения этих вопросов. 

Возможность сравнения разновременных данных, полученная 

при использовании ДЗЗ, позволяет изучать пространственно-

временну́ю динамику трансформации природой среды.

4. В качестве природоохранных мероприятий на карьерах 

рекомендуется применение систем очистки воздуха от образу-

ющейся пыли путем применения различных систем аспирации. 

К ним могут быть отнесены укрытия, изолирующие очаг пыле-

образования, а также различные системы пылеподавления.
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Abstract

The issues of changing the state of the components of the environment within the influence of quarries 

for the extraction of rubble are considered on the basis of the analysis of field studies and satellite 

imagery data. The factor analysis was carried out according to the results of a geochemical study of 

the soil cover and snow cover. For soils and snow, a factor was found that combines the distribution of 

the association of elements, including V, Co, Ni, Cu, Sc. These elements have high concentrations for the 

gabbro-dolerite complex. Breeds of the complex are developed in the studied quarries. The distribution 

of factor loads in space shows the radius of influence of career dust on the composition of the components 

of the environment. The level of snow contamination was analyzed using remote sensing methods. 

Spectral indices help identify the spread of aerogenic pollution. The nature of changes in the properties 

of the underlying surface in the territory is studied using the multi-temporal data on temperature, the 

vegetative index (NDVI) and the wetting index (NDMI). A joint analysis of the properties and results of an 

uncontrolled classification in the zone of influence of quarries reveals and interprets qualitative changes 

in the landscape over a period of time. A classification of landscape changes is developed. Changes show 

the restoration of landscapes and negative modifications of landscapes.

Keywords: geoecological assessment, monitoring, technogenic impact, remote sensing of the Earth, 

mining areas, gravel mining.
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