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Аннотация. Проведено исследование состояния еловых лесных насаждений, дли-
тельное время находящихся под влиянием аэропромышленных загрязнений медеплавиль-
ного производства – Среднеуральского медеплавильного завода (СУМЗ). Оценка состо-
яния лесных насаждений выполнена с использованием усовершенствованного индекса
влажности EWDI на основе данных спутниковой съемки Landsat TM/ETM за период с 1990
по 2020 год в пределах лесных выделов с использованием электронной карты границ
лесотаксационных выделов. Снижение значений индекса EWDI свидетельствует об
улучшении состояния растительности относительно значений компоненты влажнос-
ти 1988 года. Среднеуральский медеплавильный завод – основной источник аэропром-
выбросов в районе исследований в 2010 году перешел на новую технологию производ-
ства продукции, которая позволила существенно сократить объемы выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу. В ходе проведенных исследований установлена тен-
денция улучшения состояния еловых насаждений как непосредственно в импактной зоне,
так и буферной. За исследуемый временной интервал площадь насаждений, на которых
улучшилось состояние, увеличилась на 43,1%, из них 21,4% приходится на насаждения
со значительным улучшением состояния. Улучшение состояния лесных насаждений наи-
более значительно выражено в импактной зоне после 2010 года, среднее значение индек-
са в насаждениях 1-километровой зоне вокруг завода изменилось с 4,95 в 1996 году
до -21,10 относительных единиц в 2020 году, при изменениях в фоновой 30-километро-
вой зоне с -13,09 в 1996 году до -29,51 относительных единиц в 2020 году.

Ключевые слова: состояние лесных насаждений, аэропромышленные загрязнения,
усовершенствованный индекс влажности, пространственно-временная динамика, Средний
Урал.
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Abstract. The assessment of the state of spruce forests in areas of air pollution impacted by
the Middle Ural Copper Smelting Plant (MUCSP) was carried out. Based on the improved wetness
difference index (EWDI) using Landsat TM/ETM data and forest inventory materials, spruce stands
state were analyzed for the period from 1990 to 2020. Decrease of EWDI index rate shows the
improvement of forest stands state if compare it with the index rate of 1988. The Middle Ural
Copper Smelting plant is the main source of air pollution in the studied area. The new production
technology, which is characterized by a low level of emissions of pollutants into the atmosphere,
was introduced here in 2010. Under the research, the tendency of spruce forest state improvement
was revealed both in the impact and buffer areas. During the period of study, the area of spruce
forests where the state of forest stands were improved increased by 43.1%, where 21.4% accounted
for forests with a significant improvement of their state. The improvement of forest stands state is
most significantly expressed in the impact zone around the plant after 2010. The average value of
EWDI in the 1-kilometer impact zone changed from 4.95 in 1996 to -21.10 relative units in 2020,
with changes in the background 30 kilometer zone from -13.09 in 1996 to -29.51 relative units in
2020.
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Введение. Комплексная оценка нега-
тивного влияния выбросов Среднеураль-
ского медеплавильного завода на состо-
яние компонентов лесных биогеоценозов
была проведена в середине 1990-х годов
[1], позднее на основе данных снегомер-
ных исследований [2] установлено нега-
тивное воздействие аэропромышленных
загрязнений на все компоненты окружа-
ющей природной среды. Использование
методов оценки состояния древостоев по
комплексу морфометрических характери-
стик, полученных на основе данных проб-
ных площадей и последующее зонирова-
ние всей территории на ее основе, явля-
ется действенным, но затратным спосо-
бом. Это обусловлено трудоемкостью
выполнения полевых исследований на

большом количестве пробных площадей,
закладка которых необходима для учета
особенностей типов условий местопроиз-
растания и структуры древостоев.

Применение цифровых данных спут-
никовой съемки позволяет ускорить про-
цесс оценки состояния лесных насажде-
ний их гибели [3], наличие разновремен-
ных данных позволяет производить оцен-
ку динамики лесных площадей [4 - 6]. Вы-
явление нарушенных участков лесного
покрова по цифровым данным космичес-
кой съемки возможно по оценке измене-
ния спектральной отражательной способ-
ности лесных насаждений [7, 8] и при ис-
пользовании спектральных индексов и
коэффициентов [9].

Цель исследования – оценка дина-
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мики состояния еловых насаждений в
зоне действия антропогенных факторов,
включая агропромышленное загрязнение
крупного медеплавильного производства.

Объекты и методы исследования.
Объектом исследований являются ело-
вые насаждения, расположенные на раз-
личном удалении от крупного источника
загрязнения атмосферы – Среднеураль-
ского медеплавильного завода (СУМЗ).
Исследование состояния еловых насаж-
дений за 30-летний период и их динамика
на прилегающей к СУМЗу территории про-
ведено в 4549 лесотаксационных выделах
на общей площади 22 297,0 га. Средние
таксационные характеристики еловых на-
саждений района исследований по данным
лесоустройства 1996 года: средний диа-
метр – 19,1 см; средняя высота – 16,5 м;
средний возраст – 84 года; средняя пол-
нота – 0,68; средний класс бонитета – 2,7.

Основным компонентом в структуре
выбросов СУМЗа является сернистый
ангидрид. Влияние аэропромышленных
загрязнений СУМЗа на компоненты окру-
жающей природной среды ранее были изу-
чены на основе разделения территории на
зоны негативного воздействия: импактная
– 1-километровая и 2-километровая, бу-
ферная – 4-километровая и 7-километро-
вая и 30-километровая фоновая зона [10].
Указанное разделение было использова-
но при анализе состояния лесных насаж-
дений и их динамики на фоне уменьшения
объема выбросов СУМЗа, на основе дан-
ных спутниковой съемки Landsat TM/ETM
за период с 1990 по 2020 год.

В ходе исследования подготовлена
электронная карта границ лесных участ-
ков – лесотаксационных выделов еловых
насаждений района исследований относи-
тельно зон негативного воздействия.
Оценка состояния лесных насаждений
проводилась при использовании данных
усовершенствованного индекса влажно-
сти EWDI за 30-летний период (с 1990 по
2020 год при обработке спутниковых
снимков серии Landsat TM [11], вычислен-
ного для каждого лесотаксационного вы-
дела.

Индекс EWDI основан на применении
преобразования изображения Каута-То-
маса c использованием алгоритма
Tasseled Cap [12], разработанного и адап-
тированного для данных дистанционного
зондирования, полученных со спутника
Landsat [13]. Использование алгоритма
Tasseled Cap при преобразовании цифро-
вых данных космической съемки обеспе-
чивает более высокую точность дешиф-
рирования структуры лесных насаждений,
определения границ различных объектов,
имеющих различия в отражающем спект-
ре [14].

Значения индекса EWDI по годам оп-
ределены как разность полученных зна-
чений индекса влажности КТЗ (компонен-
та преобразования изображения) для
каждого пиксела двух космических сним-
ков одного и того же участка местности
за период с 1988 по 2020 год, при этом
расчет индекса произведен относительно
данных компоненты влажности 1988
года.

Изменения значений индекса EWDI
указывает на величину разницы влажнос-
ти между датами двух изображений. Из-
менение значений влажности между дву-
мя датами является общим показателем,
так как компонента влажности фиксирует
изменения в среднем инфракрасном ди-
апазоне и считается наиболее последо-
вательным индикатором изменений со-
стояния лесных насаждений [15].

Результаты и обсуждение. Распре-
деление лесных насаждений района ис-
следований по типам леса проанализиро-
вано на основе электронной карты гра-
ниц насаждений и характеризуется тем,
что 46,3% площади участков относится к
ельнику-сосняку травяному (ЕСтр), 12%
– к ельнику разнотравно-зеленомошнико-
вому (Ерзм), 5,2 % – к ельнику-сосняку
ягодниковому (ЕСяг).

В таблице 1 приведены статистичес-
кие показатели усовершенствованного ин-
декса влажности EWDI в 1990 – 2020
годы с интервалом 2 –  8 лет, а на рисунке
1 – графики хода значений индекса за этот
период.
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Таблица 1 – Статистические показатели усовершенствованного индекса влажности
EWDI для еловых насаждений в зонах на разном удалении от Среднеуральского

медеплавильного завода

Параметр 
Значение показателя в годам 

1990 1996 2002 2010 2015 2018 2020 

Импактная 1 км зона 
Количество участков 10 10 10 10 10 10 10 
Минимальное значение -30,27 -26,53 -35,75 -35,26 -66,06 -50,84 -59,86 
Максимальное значение -3,06 44,35 37,15 62,38 18,55 21,69 8,06 
Среднее значение -3,72 4,95 -0,05 3,85 -17,72 -17,97 -21,10 
Стандартное отклонение 2,45 4,45 2,25 3,43 18,24 15,28 20,58 
Коэффициент вариации -0,66 0,9 -45,0 0,89 -1,03 -0,85 -0,97 
Ошибка среднего 0,77 1,41 0,71 1,08 5,77 4,83 6,51 

Импактная 2 км зона 
Количество участков 38 38 38 38 38 38 38 
Минимальное значение -33,12 -31,09 -42,91 -38,91 -67,92 -67,00 -75,86 
Максимальное значение 8,19 58,50 56,51 62,64 23,57 18,12 -3,55 
Среднее значение -4,50 2,57 -5,67 -4,36 -25,56 -23,57 -26,17 
Стандартное отклонение 3,77 1,88 4,06 3,44 15,25 14,54 13,16 
Коэффициент вариации -0,84 0,73 -0,72 -0,79 -0,6 -0,62 -0,5 
Ошибка среднего 0,61 0,30 0,66 0,56 2,47 2,36 2,13 

Буферная 4 км зона 
Количество участков 165 165 165 165 165 165 165 
Минимальное значение -26,62 -46,63 -50,73 -49,27 -68,62 -62,33 -72,67 
Максимальное значение 28,60 70,62 73,85 37,65 -12,44 -4,71 9,72 
Среднее значение -2,91 -7,68 -12,54 -12,42 -30,00 -28,39 -28,64 
Стандартное отклонение 2,61 7,62 8,38 12,04 11,07 10,88 12,98 
Коэффициент вариации -0,89 -0,99 -0,67 -0,97 -0,37 -0,38 -0,45 
Ошибка среднего 0,20 0,59 0,65 0,94 0,86 0,85 1,01 

Буферная 7 км зона 
Количество участков 269 269 269 269 269 269 269 
Минимальное значение -84,92 -86,60 -80,78 -85,95 -112,05 -102,14 -103,38 
Максимальное значение 80,25 58,89 31,99 96,13 48,39 29,03 35,04 
Среднее значение -5,80 -10,95 -14,83 -8,49 -22,22 -20,84 -21,07 
Стандартное отклонение 4,49 10,71 13,86 7,77 17,64 16,03 17,62 
Коэффициент вариации -0,77 -0,98 -0,93 -0,92 -0,79 -0,77 -0,84 
Ошибка среднего 0,27 0,65 0,85 0,47 1,08 0,98 1,07 

Фоновая 30 км зона 
Количество участков 4067 4067 4067 4067 4067 4067 4067 
Минимальное значение 

-191,75 -139,23 -159,85 
-

177,48 -195,72 -182,07 
-165,59 

Максимальное значение 102,32 95,39 104,65 92,80 97,13 121,90 195,13 
Среднее значение -10,33 -13,09 -17,23 -16,20 -29,24 -26,11 -29,51 
Стандартное отклонение 9,69 12,19 16,69 14 26,38 25,13 25,49 
Коэффициент вариации -0,94 -0,93 -0,97 -0,86 -0,9 -0,96 -0,86 
Ошибка среднего 0,15 0,19 0,26  0,22 0,41 0,39 0,40 

 
Анализ данных таблицы 1 и рисунка 1

свидетельствуют о снижении значений по-
казателя EWDI за 30-летний период. При
этом с 1990 по 2010 год в импактных зо-
нах 1 и 2 км состояние еловых насажде-
ний не изменялось, а с 2010 (завершение
перехода СУМЗа на новую технологию

производства) до 2015 года наблюдает-
ся кратное снижение величины данного
показателя.  Состояние насаждений в бу-
ферных и фоновой зонах также улучша-
лось, но более плавно. При этом тенден-
цию улучшения состояния можно наблю-
дать и до 2010 года.
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Рисунок 1. Графики изменения значений индекса EWDI для еловых насаждений в разных
зонах аэропромышленного загрязнения. Усами на графиках обозначена ошибка среднего

В целом, в 1990-е годы объемы выб-
росов СУМЗа снижались естественным
образом из-за снижения объема произ-
водства по сравнению с советским пери-
одом. Этим можно объяснить факт улуч-
шения состояния в буферной и фоновой
зонах. При этом, можно предположить,
что, несмотря на снижение объемов выб-
росов, уровень загрязнения в импактных
зонах оставался по-прежнему высоким.
Вторым предположением для объяснения
данного факта является то, что многолет-
ние загрязнения компонентов лесных на-
саждений привели к накоплению поллютан-
тов в них, и даже положительный эффект
от некоторого снижения уровня выбросов
не может проявиться из-за влияния накоп-
ленных ранее поллютантов.

Анализ данных по 30-летней динами-
ке состояния еловых насаждений под-
тверждает факт улучшения их состояния
в целом (см. рис. 2). Наиболее значитель-
ные улучшения состояния исследуемых
насаждений установлены также после

2010 года. Выявленное улучшение состо-
яния лесных насаждений на фоне умень-
шения количества промышленных выбро-
сов в атмосферу согласуется с ранее
проведенными исследованиями природ-
ной среды вблизи СУМЗа [16].

На рисунке 1 можно видеть, что в рай-
оне участков карбонового полигона Свер-
дловской области (Коуровка и Северка)
в 1996 году можно наблюдать ухудшение
состояния, а 2020 году – улучшение. Не-
обходим учет влияния антропогенных
факторов, включая аэропромышленные
загрязнения, на состояние лесных насаж-
дений при оценке депонирования углеро-
да лесными насаждениями в рамках реа-
лизации стратегии низкоуглеродного раз-
вития РФ.

Анализ величины площадей еловых
насаждений, отнесенных к разным кате-
гориям состояния за 30-летний период
(см. табл. 2), свидетельствует об увеличе-
нии площадей с улучшенным и значитель-
но улучшенным состоянием (рис. 2).
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А

Б

Рисунок 2. Картосхемы состояния еловых насаждений на 1996 (А) и 2020 (Б) год,
составленные на основе значений улучшенного индекс влажности EWDI
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Таблица 2 – Динамика изменения площадей еловых насаждений по категориям состояния
определенных по значению усовершенствованного индекса влажности EWDI на 2020 год

Категория 
состояния 

Год оценки состояния 
Динамика изменения площади  

на 2020 год 

1996  2020 
га 

% от 1996 
года 

% от общей 
площади 

га % га %    
Значительное 
улучшение 

4892,0 21,9 9658,0 43,3 +4766,0 +97,4 +21,4 

Улучшение 3177,0 14,3 8011,0 35,9 +4834,0 +152,2 +21,7 
Ухудшение 9567,0 42,9 3679,0 16,5 -5888,0 -61,5 -26,4 
Значительное 
ухудшение 

4661,0 20,9 949,0 4,3 -3712,0 -79,6 -16,6 

Итого 
22297,

0 100,0 22297,0 
100,

0 
   

 

Распределение еловых насаждений по
категориям состояния, оцененных по зна-
чениям усовершенствованного индекса
влажности EWDI на 1996 год, характери-
зуется тем, что состояние 63,8% еловых
насаждений относится к двум категориям
с ухудшением состояния относительно
1988 года. При этом всего 21,9% еловых
насаждений относятся к категории со зна-
чительным улучшением состояния.

Состояние еловых насаждений за 30-
летний период существенно изменилось:
наблюдается положительная динамика по
улучшению состояния участков. Состоя-
ние еловых насаждений в 2020 году ха-
рактеризуется уменьшением площади уча-
стков со значительным ухудшением состо-
яния на 16,6% от общей площади, или
79,6% от площадей 1996 года. Еловые
насаждения с улучшением и со значитель-
ным улучшением на 2020 год занимают
79,2% от общей площади еловых насаж-
дений относительно 1988 года.

Заключение. Использование разно-
временных данных цифровой космичес-
кой съемки обеспечивает определение
состояния лесных насаждений на значи-
тельных по площади территориях при ми-
нимальных затратах времени и ресурсов.
Впервые проведен анализ динамики со-
стояния еловых насаждений в зоне про-
мышленного загрязнения медеплавиль-
ного производства на Среднем Урале за
30-летний период, по материалам цифро-
вой космической съемки Landsat TM. Ис-
пользование усовершенствованного ин-

декса влажности EWDI позволяет количе-
ственно оценивать состояние еловых на-
саждений в зонах действия аэропромыш-
ленных загрязнений медеплавильного
производства. Установлено существен-
ное улучшение состояния еловых насаж-
дений в импактной, буферной и фоновой
зонах после введения в 2010 году на
Среднеуральском медеплавильном заво-
де природосберегающих технологий.
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