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Аннотация: Проведена оценка загрязнения водных объектов на территории Республи-
ки Саха (Якутия) после прорыва четырех дамб дражных котлованов на месторождении 
«Иреляхская россыпь» в августе 2018 г.. Прорыв послужил причиной масштабного загряз-
нения рек Ирелях, Малая Ботуобия и Вилюй, протекающих по территории Республики 
Саха (Якутия), которые снабжают питьевой водой жителей четырех районов. Вследствие 
аварии был нанесен огромный ущерб водным экосистемам (ПДК взвешенных частиц 
были превышены более чем в  700  раз), который составляет, по  оценке министерства 
экологии Республики, около 5 млрд руб. Экология северного региона восстанавливается 
значительно медленнее по сравнению с регионами, занимающими область умеренного 
климата. Степень загрязнения воды в реке оценивалась методом спектрального анализа 
космоснимков на программном комплексе ENVI. На основе синтеза каналов SWIR-NIR-
RED обработанных снимков со спутников Landsat TM7 и 8 OLI сделана оценка степени 
загрязнения водного потока по индексу AMWI (Acid Mine Water Index) в двух вариантах: 
по оценке превышения взвешенных частиц и изменению содержания железа в воде. Пред-
ложенная методика может применяться для оперативной оценки ущерба от чрезвычай-
ных ситуаций и отслеживания процесса загрязнения на труднодоступных территориях 
Севера и Арктики, своевременного оповещения населения об ухудшении экологический 
ситуации и принятия превентивных мероприятий. Несмотря на широкий общественный 
резонанс, ущерб от прошедшей экологической катастрофы до сих пор не возмещен.
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Введение 
Проблема загрязнения водных 

ресурсов в настоящее время носит 
глобальный характер, а для развития 
региона наличие чистой воды и состо-
яние водных объектов занимает перво-
степенное место. Проведение монито-
ринга с использованием метода отбора 
проб и лабораторного анализа не всегда 
возможно из-за труднодоступности 
мест загрязнения, больших материаль-
ных затрат и определения масштабов 
загрязнений [1—4], а динамику изме-
нений удобнее отслеживать с примене-
нием методов дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ).

Современные технологии ДЗЗ 
дают возможность проводить анализ 
и оценку геоэкологического состоя-
ния водных объектов и окружающей 
среды в целом и фиксировать состо-
яние обширных территорий практи-
чески одномоментно. Это позволяет 
оперативно отслеживать и анализиро-
вать процессы изменения окружающей 

среды, обеспечивать регулярное наблю-
дение, что особенно важно в условиях 
дефицита данных наземных обследова-
ний [5]. Исследования по оценке состо-
яния территории и загрязнения водных 
ресурсов методами дистанционного 
зондирования выполнены многими 
российскими и зарубежными авторами. 
Так, в работах [6—8] рассматривается 
методика оценки загрязнений пред-
приятиями угольной промышленности 
и нефтегазового комплекса, в [9—12] 
представлены системы космического 
и наземного мониторинга для пре-
дотвращения экологических рисков 
на водных объектах, а также интегри-
рованные системы, широко используе-
мые в последнее время для измерения 
параметров качества воды. 

Методы и материалы
При дешифрировании выполня-

ется измерение отраженного или соб-
ственного электромагнитного излуче-
ния с помощью различных датчиков 

Abstract: Pollution of water bodies in the Republic of Sakha (Yakutia) is assessed after failure 
of 4 dredging dams at Irelyakh placer in August 2018, which has caused large-scale pollution 
of the Irelyakh, Malaya Botuobia and Vilyui Rivers which supply drink water to 4 residential 
areas in Yakutia. The accident adversely damaged the water ecosystems (MAC of suspended 
matter was exceeded by more than 700 times). By estimates of the Ministry of Ecology of 
the Republic, the economic damage amounted to 5 billion rubles. It is known that northern 
ecology recovers much slower than in the moderate climate areas. The river water pollution 
was assessed by the method of spectral analysis of satellite images in ENVI environment. After 
synthesizing SWIR–NIT–RED channels of interpreted satellite images Landsat TM7 and 8 OLI, 
the water flow pollution assessment is implemented using AMWI (Acid Mine Water Index) in 
two variants: concentration of suspended matter and variation in iron content of water. The 
proposed procedure is applicable for prompt assessment of damage caused by emergencies, 
pollution tracing in hard-to-reach areas in the North and in the Arctic, advanced warning of 
population on worsening of ecological satiation and for early prevention and precaution. It 
is should be mentioned that the loss due to the mentioned environmental disaster remains 
unretrieved despite the broad public response.
Key words: remote earth sensing data, color response curves, satellite images, water pollution, 
ENVI, dam failure, AMWI, synthesis of SWIR–NIR–RED channels, water turbidity.
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и съемочных систем. Методы получе-
ния ДДЗЗ разделяются на пассивные 
и активные. При пассивной съемке 
информацию получают путем реги-
страции либо отраженного от объ-
екта солнечного светового потока, 
либо излучаемого самим объектом. 
При активной съемке исследуемый 
объект облучается лазером с борта 
космического спутника, и приемные 
устройства спутника регистрируют 
отраженное объектом излучение. Тон 
полученного изображения является 
функцией яркости объекта в пределах 
спектральной чувствительности при-
емника излучений. Изображение фор-
мируется благодаря различной ярко-
сти элементов исследуемых объектов, 
вследствие чего между ними проявля-
ются яркостные контрасты. Различия 
в спектральных характеристиках объ-
ектов являются основой применения 
многозональной съемки для распозна-
вания различных объектов. 

Спектральные характеристики про-
странственных объектов дают более 
тонкий анализ их состояния и свойств. 
В совокупности данные характери-
стики позволяют идентифицировать 
пространственные объекты загрязне-
ний на снимках и следить за динами-
кой изменения, прогнозировать рас-
пространение загрязняющих веществ, 
ранжировать участки реки по степени 
загрязненности [13]. Целью данной 
работы является дешифрирование кос-
моснимков методом спектрального ана-
лиза для оценки загрязнения водных 
объектов. Объектом применимости 
данных методов цифровой обработки 
космических изображений был выбран 
район рек Ирелях, Малая Ботуобия 
и Вилюй, воды которых подверглись 
масштабному загрязнению отходами 
алмазодобывающих предприятий 
вследствие разрушения дамб дражных 
полигонов. 

По результатам лабораторных 
исследований после прорыва дамбы 
нормативы предельно допустимых 
концентраций были существенно 
превышены: взвешенных веществ 
в 728,6 раза, железа в 38,7 раза, меди 
в 27,6 раза [14]. 

Подсчитано, что ущерб составляет 
по реке Ирелях — 11 млн 190 тыс. 
рублей, по реке Малая Ботуобия — 
4 млрд 67 млн рублей. Ущерб реке 
Вилюй был рассчитан управлением 
Росприроднадзора по Республике Саха 
(Якутия) и составил около 22 млрд 
700 млн рублей. 

При дешифрировании загрязне-
ния водных объектов использова-
лись спектральные признаки, позво-
ляющие в определенных диапазонах 
электромагнитных волн проводить 
анализ вариации оптических плотно-
стей, вызываемых растворами и взве-
сями органических и неорганических 
веществ, это дает возможность уста-
новить степень загрязнения водных 
ресурсов [15].

В данной работе использовались 
методы предварительной цифровой 
обработки космических изображе-
ний: геометрическая, радиометриче-
ская и атмосферная коррекция. После 
проведения обработки ДЗЗ их можно 
использовать для создания качествен-
ной картографической продукции. 

Для достижения данной цели 
были выполнены следующие задачи:  
1) выделение на реках Ирелях, Малая
Ботуобуя и Вилюй тестовых участков;
2) составление базы данных архив-
ных разновременных космоснимков;
3) дешифрирование космических
изображений на территории тесто-
вых участков с помощью визуальных
и цифровых методов обработки и срав-
нение результатов с данными фоновых
участков. При решении поставленной
задачи использовались снимки со спут-
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ников Landsat TM7 и 8 OLI, с 6 августа 
по 5 сентября 2018 года и с 19 августа 
по 1 сентября 2017 года; составлена 
база данных, которая применялась 
в качестве фоновой. 

Результаты
Для исследования загрязнения воды 

был применен метод спектрального 
анализа на программном комплексе 
ENVI, проведена радиометрическая 
и атмосферная коррекция, затем сде-
лана классификация с обучением 
методом спектрального угла [8]. Для 
каждого района было исследовано 
по 3—4 снимка и рассчитано среднее 
значение для каждого спектра. Состав-
ленная база данных космоснимков 
охватывала территорию Сунтарского, 
Верхневилюйского, Вилюйского, Нюр-
бинского, Кобяйского районов.

На риc. 1 представлено располо-
жение на карте исследуемых участков 
реки Вилюй, пересекающей последова-
тельно территории указанных районов. 
Расстояние между тестовыми участ-
ками: 1 и 2 ~170 км, 2 и 3 ~ 120 км, 3 
и 4 ~ 100 км, 4 и 5 ~160 км.

Проводились два варианта оценки 
загрязнения: сравнением спектральной 
кривой воды, соответствующей состоя-
нию объекта до и после прорыва дамбы 
и с использованием индекса AMWI 
(Acid Mine Water Index) в ближнем 
ИК-канале. В первом варианте можно 
оценить превышение количества взве-
шенных частиц в воде, во втором — 
превышение содержания железа в реке. 
На риc. 2 представлены результаты 
первого варианта исследования — спек-
тральные кривые воды на исследуемых 
участках после прорыва дамбы в раз-
личные моменты времени, соответству-
ющие движению потока загрязнения 
от Сунтарского до Кобяйского района. 

Кривая 1 соответствует участку 
Сунтарского улуса — самому близ-
кому к источнику загрязнения, в день 
аварии значения спектральной кривой 
максимально. Кривая 2 соответствует 
следующему по течению участку 
в Нюрбинском улусе, расстояние 
между участками 1 и 2 — 170 км, при-
чем по времени на следующий день 
после аварии волна максимальной кон-
центрации загрязнения еще не дошла 
до участка 2, средняя скорость реки 
примерно 4,32 км/час. Кривая 3 соот-
ветствует участку Верхневилюйска. 
Учитывая извилистость русла, мак-
симальная концентрация загрязнения 
достигла участка 3, значения кривой 
3 выше, чем кривой 2. Кривая 4 соот-
ветствует участку Вилюйска на 5 день 
после аварии, когда она достигла мак-
симума загрязнения. Кривая 5 соответ-
ствует участку Кобяй на 7 день после 
аварии, когда максимум концентрации 
загрязнения достиг данного участка, 
но к этому времени концентрация уже 
уменьшилась. Для сравнения приво-
дится кривая 6, соответствующая фоно-
вому уровню до аварии.

Для сравнения на графике приво-
дится спектральная кривая воды, соот-

Риc. 1. Расположение исследуемых участков 
реки Вилюй, пересекающей территории 
районов: 1 — Сунтарский, 2 — Нюрбинский 
3 — Верхневилюйский, 4 — Вилюйский, 
5 — Кобяйский [16]
Fig. 1. The location of the studied sections 
of the Vilyu River crossing the territories of 
the districts: 1 — Suntarsky, 2 — Nyurbinsky 
3 — Verkhneviluysky, 4 — Vilyuysky, 5 — 
Kobyaysky [16]
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ветствующая состоянию объекта до и 
после прорыва дамбы. Превышение 
количества взвешенных частиц в воде 
увеличивает отражение в ближней 
ИК-зоне спектра, а органические веще-
ства (типа нефтепродуктов, фенолы 
и т.п.) — в средней ИК-зоне [8]. Ана-
лиз спектральных характеристик воды 
на исследуемых участках, представлен-
ных на риc. 2, где по оси ординат ука-
зано значение коэффициента спектраль-
ной яркости (КСЯ) — это отношение 
монохроматических яркостей объекта 
и идеальной отражающей поверхно-
сти, измеряемые при одинаковых усло-
виях. Согласно исследованиям, степень 
загрязнения постепенно уменьшается 
от места аварии до последнего по ходу 

течения реки участка, но остается 
намного выше фонового. Количество 
взвешенных частиц в воде превышает 
фоновое в 2—3 раза.

На риc. 3 сравниваются графики 
спектральных кривых, показываю-
щих изменение состояния воды в реке 
до прорыва дамбы, через 9 дней 
после аварии и через месяц на при-
мере участка реки, расположенного 
в Сунтарском районе. Получено, что 
количество взвешенных частиц после 
прорыва дамбы увеличилось (по срав-
нению с августом 2017 года) в 2,4 раза, 
и даже спустя месяц уровень взвешен-
ных частиц остается выше фонового 
в 1,5 раза. Показано отличие качества 
воды в реке от эталона, в качестве эта-
лона приведен спектр озера Байкал 
(кривая 4). 

Для второго варианта оценки сте-
пени загрязнения поверхностных вод 
производился расчет индекса AMWI 
по формуле (1): 

�
=

+
RED BLUE

AMWI
RED BLUE

, (1) 

где RED — КСЯ (коэффициент спек-
тральной яркости) в красном канале 
(длина волны — от 0,63 от 0,69 мкм), 
BLUE — КСЯ в синем канале (длина 
волны — от 0,45 от 0,52 мкм).

Критериями отражательной спо-
собности служат коэффициенты инте-
гральной яркости и спектральной ярко-
сти. 

Спектральные характеристики 
водных объектов зависят от содер-
жащихся в воде взвесей минераль-
ного и органического происхождения, 
погруженной растительности, глубины, 
состава донных отложений. 

Похожий индекс для оценки степени 
загрязнения водоема ранее был реко-
мендован в работе [17]. Он назывался 
WII (watercolour indicator index) и отли-
чался от предложенного выше индекса 

Риc. 2. Спектральные кривые исследуемых 
участков реки после прорыва дамбы 
в различные моменты времени: 1 — 
Сунтарский 28-08-2018; 2 — Нюрбинский 
29-08-2018; 3 — Верхневилюский 01-09-
2018; 4 — Вилюйский 03-09-2018; 5 —
Кобяйский 05-09-2018; 6 — фоновый
06-08-2017. По оси ординат представлено
значение коэффициента спектральной
яркости (КСЯ) [15]
Fig. 2. Spectral curves of the studied sections
of the river after the dam break at various
points in time: 1 — Suntarsky 28-08-
2018; 2 — Nyurbinsky 29-08-2018; 3 —
Verkhnevilyusky 01-09-2018; 4 — Vilyuisky
03-09-2018; 5 — Kobyai 05-09-2018;
6 — background 06-08-2017. The value of
the spectral brightness coefficient (XY) is
represented along the ordinate axis [15]
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AMWI тем, что вместо синего канала 
использовался ближний ИК-канал. 
Этот индекс позволяет определять 
содержание железа в воде. Чем выше 
индекс AMWI, тем выше содержание 
железа в исследуемом водоеме. Резуль-
таты расчета индекса AMWI представ-
лены в табл.

Для каждого участка было исследо-
вано по 4 снимка. В таблице указаны 
показатели индекса AMWI по участ-

кам до и после аварии с указанием 
даты, когда был зафиксирован расчет 
данного показателя. Сравнения зна-
чений индекса загрязнения водоема 
AMWI, показывающее содержание 
железа в воде, также соответствует 
изменениям спектральных кривых 
на риc. 2. Значения индекса на участ-
ках, рассчитанные по фоновым сним-
кам 2017 года, отрицательны. На сним-
ках после аварии на всех участках реки 

Риc. 3. Спектральные характеристики загрязнения воды на участке в Сунтарском районе: 
1 — спектр до прорыва дамбы на 19-08-2017, 2 — спектр после прорыва дамбы на 28-08-
2018, 3 — спектр после прорыва дамбы через месяц на 19-09-2018; в качестве эталона под 
номером 4 выделена спектральная кривая оз. Байкал [15]
Fig. 3. Spectral characteristics of water pollution at the site in the Suntarsky district: 1 — 
spectrum before the dam break on 19-08-2017, 2 — spectrum after the dam break on 28-08-2018, 
3 — spectrum after the dam break a month later on 19-09-2018; as a reference number 4, the 
spectral curve of the lake is highlighted. Baikal [15]

Таблица
Сравнение значений индекса загрязнения водоема AMWI до и после аварии
Comparison of the values of the AMWI reservoir pollution index before and after the 
accident
Название участка Объем 

выборки
До аварии После аварии

AMWI Дата снимка AMWI Дата снимка
Сунтарский 4 –0,15 06-08-2018 0,41 28-08-2018
Нюрбинский 4 –0,08 30-08-2017 0,3 29-08-2018
Верхневилюйский 4 –0,07 30-08-2017 0,26 01-09-2018
Вилюйский 4 –0,12 01-09-2017 0,22 03-09-2018
Кобяйский 4 –0,06 28-08-2017 0,21 05-09-2018



219

ниже источника загрязнения значения 
положительны, при этом максималь-
ные значения индекса AMWI соответ-
ствуют близким к источнику аварии 
участкам и датам. Это показывает, 
что после аварии содержание железа 
в воде увеличилось на всех исследуе-
мых участках по течению реки. Напри-
мер, участок «Кобяйский» находится 
дальше всех от места аварии, соответ-
ственно, там индекс AMWI ниже, чем 
во всех остальных участках. В работе 
[16] приводятся результаты лабора-
торного анализа отбора проб воды
на исследуемых участках, который
показывает, что концентрация взвешен-
ных веществ в воде со временем и по
мере удаления от эпицентра разрушен-
ной дамбы уменьшается, в то же время
существенно превышает нормативные
требования, что согласуется с получен-
ными нами результатами дешифрирова-
ния спутниковой информации. Предла-
гаемый в данной статье метод полезен
для оперативной оценки экологического
ущерба водным ресурсам на удаленных
и труднодоступных территориях.

По результатам исследования были 
построены карты различий для иссле-
дуемых участков реки [18]. Карта 
различий строится по разновремен-
ным снимкам. Разновременные дан-
ные были предварительно взаимно 
геометрически увязаны, также была 
выполнена нормализация входных изо-
бражений и стандартизация их в про-
граммной среде ENVI. Это означает, 
что нормализация вычитает минимум 
изображения и делит его на диапазон 
данных изображения, стандартизация 
вычитает среднее значение изображе-

ния и делит его на стандартное откло-
нение. Сравнение полученных резуль-
татов показало, что нормализация дает 
более точный результат, т.к. использу-
ется весь диапазон значений, в то время 
как стандартизация использует среднее 
значение яркости и стандартное откло-
нение [9, 16]. 

Заключение
Результаты исследований показали, 

что использование спектральных харак-
теристик позволяет отследить наличие 
взвешенных частиц в воде и степень 
их загрязнения, используя архивные 
снимки в качестве фоновых. На при-
мере участка реки Ирелях показано, что 
степень загрязнения постепенно умень-
шается от места аварии до последнего 
по ходу течения реки исследуемого 
участка, но остается намного выше, 
чем на фоновом, количество взвешен-
ных частиц в воде превышает фоновое 
в 2—3 раза.

Наиболее информативным для оценки 
загрязнения поверхностных вод явля-
ется разность яркости в синем и крас-
ном диапазонах спектра, в которых 
производился расчет индекса AMWI. 
Благодаря этому индексу можно уви-
деть, что содержание железа в воде 
меняется (по максимальным данным) 
по течению реки Вилюй. Предложенная 
методика может применяться для опе-
ративной оценки ущерба от чрезвычай-
ных ситуаций и отслеживания процесса 
загрязнения на труднодоступных терри-
ториях Севера и Арктики, своевремен-
ного оповещения населения об ухудше-
нии экологический ситуации и принятия 
превентивных мероприятий.
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