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Ботуобия и Вилюй после прорыва дамб дражных котлованов на месторождении «Ирелях-
ская россыпь». Ущерб, нанесенный водным экосистемам, по оценке министерства эколо-
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Введение 
В настоящее время проблема антро-

погенного загрязнения водной среды 
носит глобальный характер и занимает 
первостепенное место среди угроз здо-
ровью и жизни людей, а также всему 
живому миру планеты. С этой точки зре-
ния добыча природных минеральных ре- 
сурсов неизбежно приводит к негативно- 

му воздействию на окружающую среду. 
Крайне неблагоприятное влияние на ее 
состояние оказывает открытый способ 
добычи полезных ископаемых [1]. Для 
северных регионов страны, где эколо-
гия слабоустойчива к антропогенным 
воздействиям, и требуется длительный 
период времени для полноценной реа-
билитации природной среды, изучение 
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воздействия горнодобывающей деятель-
ности на компоненты природной среды 
особенно актуально. 

При промышленной добыче полезных 
ископаемых, случайные разливы хво-
стохранилищ или разрушения плотин 
оказывают разрушительное воздействие 
на людей и экосистемы, особенно вдоль 
речных коридоров. В  последние годы 
для определения масштабов загрязне-
ний и мониторинга динамики измене-
ний окружающей среды [2—5] начали 
активно использовать методы дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
которые в определенных случаях, когда 
места загрязнения труднодоступны или 
требуется оперативно оценить геоэко-
логическое состояние обширных терри-
торий, могут заменить методы отбора 
проб и лабораторного анализа [6].

В настоящее время многие исследо-
ватели, как российские, так и зарубежные, 
используют методы дистанционного зон- 
дирования в работах по определению 
антропогенного загрязнения горнодобы- 
вающими предприятиями [7—9] терри- 
торий и водных систем [10—13]. На эф-
фективность дешифрирования влияет 
выбор математических и технологиче-
ских подходов, корректных наземных 
данных для контроля и верификации, 
учитывающих географические особен-
ности местности. 

В этой работе мы продолжаем иссле-
дования [14, 15] оценки воздействия ан-
тропогенных разливов на качество воды 
на примере инцидента, произошедшего 
на р.  Ирелях в августе 2018  г. Оценки 
качества воды на основе дистанционно-
го зондирования в предыдущих работах 
в основном фокусировались на опреде-
лении степени мутности и концентрации 
взвешенных отложений. 

Целью данного исследования являет- 
ся оценка антропогенного загрязнения 
северных рек тяжелыми металлами с 
использованием спектральных характе- 

ристик спутниковых снимков. Примени- 
мость подходов и методов обработки и 
анализа данных ДЗЗ исследовалась на 
примере загрязнения р. Вилюй и ее при- 
токов вследствие катастрофической ава- 
рии дамб дражных полигонов алмазодо- 
бывающих предприятий. 

Методы и материалы
Содержание взвешенных твердых ча- 

стиц в водных объектах при аварии хво- 
стохранилищ позволяет оценить уровень 
загрязнения. Частицы грунта, взвешен-
ные в воде, потенциально могут адсор-
бировать токсичные металлы и макро-
элементы и способствовать транспор-
тировке этих элементов на большие 
расстояния. С этой точки зрения спутни- 
ковые снимки могут предоставить полез-
ную информацию для многовременного 
анализа пострадавших районов [16, 17].

19 августа 2018 г. произошел прорыв 
дамб дражных котлованов на месторож- 
дении «Иреляхская россыпь» вблизи 
р. Ирелях. Область исследования вклю-
чала р. Вилюй, начиная с Сунтарского 
до Кобяйского улуса. 

Река Вилюй является одним из круп-
ных притоков Лены. Питание речной 
системы смешанное, с небольшим пре-
обладанием снегового. Начало Вилюй 
берет на Среднесибирском плоскогорье, 
длина реки составляет 2450 км, площадь 
бассейна — 454 км2. На всем протяжении 
река очень извилиста. Тестовые участки 
расположены в 100—170 км друг от дру-
га. Более подробно расположение ис- 
следуемых участков р. Вилюй представ-
лено в предыдущих работах [14, 15] и 
на рисунке.

Для обнаружения взвешенных частиц 
(железа, цинка, меди, свинца, хрома, кад- 
мия) в воде были использованы снимки 
спутника Sentinel-2 (https://apps.sentinel-
hub.com/). Снимки за 2018 г. до аварии 
и после аварии, а также за предыдущий 
год (2017) — для фона. Расчеты произ-
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водились на программном комплексе 
ENVI 5.3. Сформированный набор из 
космоснимков покрывает территорию 
Сунтарского, Верхневилюйского, Ви- 
люйского, Нюрбинского, Кобяйского 
районов.

Sentinel-2  — это спутник Европей- 
ского космического агентства (ЕКА), 
имеет оптико-электронный мультиспек-
тральный сенсор с разрешением от 10 
до 60 м в видимой, ближней инфракрас-
ной (VNIR) и коротковолновой инфра-
красной (SWIR) зонах спектра, включа-
ющий в себя 13 спектральных каналов. 
Периодичность съемок  — 5  дней на 
экваторе и каждые 2—3 дня в средних 
широтах. 

Распознавание различных объектов 
при дешифрировании спутниковых сним-
ков выполняется на основании анализа 
различий в спектральных характери-
стиках отраженного от объекта элект- 
ромагнитного излучения, измеренного 
датчиками и съемочной аппаратурой. 

Анализ дешифрирования мульти-
спектральных снимков позволяет опре-
делять, наблюдать и прогнозировать 
распространение пятен выбросов за-
грязнений на изображениях, оценивать 
акваторию реки по степени загрязнен-
ности [18]. Большинство загрязнителей 
тяжелыми металлами не оказывают пря- 
мого влияния на оптические свойства 

воды; однако их распределение влияет 
на такие свойства воды, как рН, темпе-
ратура, общее содержание взвешенных 
веществ (TSS) и мутность (Tu). Как пра- 
вило, тяжелые металлы транспортиру-
ются и распределяются вместе со взве-
шенными, особенно мелкодисперсными, 
частицами. Концентрация TSS может 
быть использована для косвенной оцен-
ки концентраций тяжелых металлов 
(HM) в водоеме [19, 20].

Концентрации вредных веществ в реч- 
ной воде после аварии, как показали 
результаты наземных лабораторных ис- 
следований, значительно (более 700 раз) 
превышали нормативы предельно допу- 
стимых. Расчеты негативных для р. Ви- 
люй последствий был оценен более чем 
в 20 млрд руб. [21].

Чтобы установить степень загрязне-
ния воды, использовались спектраль-
ные признаки, позволяющие исследо-
вать изменения оптических плотностей, 
вызываемых растворами и взвесями ор-
ганических и неорганических веществ 
[18].

Предварительно была выполнена гео- 
метрическая, радиометрическая и ат-
мосферная коррекция. Были определе-
ны тестовые участки на реках Ирелях, 
Малая Ботуобуя и Вилюй; определены 
фоновые данные; собраны разновремен- 
ные (с 20 августа по 4 сентября 2018 г.) 

Тестовые участки реки Вилюй, расположенные на территории районов: 1 — Сунтарского; 2 — Нюр-
бинского; 3 — Верхневилюйского; 4 —Вилюйского; 5 — Кобяйского [15]
Test sections of the Vilyui River, located in the areas of: 1 — Suntarsky; 2 — Nyurbinsky; 3 — Verkhnevi- 
lyuysky; 4 — Vilyuisky; 5 — Kobyaisky [15]
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снимки спутника Sentinel-2, после де-
шифрирования которых полученные для 
тестовых участков индексы сравнива-
лись с результатами наземных лабора-
торных и фоновых данных. 

Использовались регрессионные за-
висимости, полученные методами мно-
гомерной линейной и нелинейной ре-
грессии, между спектральными харак-
теристиками отраженной поверхности, 
извлеченными из изображений спутни-
ка Landsat и концентрациями тяжелых 
металлов, измеренными лабораторным 
способом авторами работы [19]. 

Сначала вычисляли индекс мутности 
воды по формуле: 
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где Tu — мутность, выраженная в не-
фелометрических единицах мутности 
(NTU); L3 — green (543—578 nm), L4 — 
red (650—680 nm) — спектральные диа- 
пазоны спутниковых снимков Sentinel-2. 

Далее использовали формулы:
TSS = 2,73*(Tu)

0,98 + 4,63, если Tu≤50;

TSS = 4,37*(Tu)
0,83, если 50 <Tu <200;

TSS = 0,22*(Tu)
1,12 + 135,84, 

если Tu ≥ 200.
Формулы соотношения между кон-

центрацией тяжелого металла и TSS:

Fe = 20,27*(TSS)1,008,
Zn = 3,98*(TSS)0,43 + 16,
Cu = 1,084*(e0,013)TSS,

где концентрации TSS выражены в мг/л, 
а  концентрации Fe, Zn, Cu указаны в 
мкг/л.

Результаты
Оценка загрязнения реки была выпол- 

нена с использованием классификации 
с обучением методом спектрального уг- 
ла [8] в программе ENVI. 

В предыдущих работах авторов при-
водились результаты, полученные срав-
нением спектральной кривой воды до и 
после прорыва дамбы, и с использовани-
ем индекса AMWI (Acid Mine Water In- 
dex) [14, 15]. Оценки мутности, получен- 
ные на основе дешифрирования космо- 
снимков, показали, что разлив дражных 
котлованов оказал серьезное и продол- 
жительное воздействие на качество воды. 
Значения мутности увеличились на не-
сколько порядков, что свидетельствует 
о серьезности последствий разлива [14, 
15]. Значения концентраций тяжелых 
металлов в воде, полученные с исполь-
зованием данных ДЗЗ сравниваются с 
данными лабораторных измерений, вы-
полненных лабораторией Министерства 
экологии, природопользования и лесно-
го хозяйства Республики Саха (Якутия), 
которые приводятся в кратности пре-
вышения концентрации тяжелых метал- 
лов ПДКР/Х [21]. Стандарты допустимых  

Таблица 1 
Значения ПДК химических веществ в водоемах хозяйственно-питьевого (ПДКВ)  
и рыбохозяйственного назначения (ПДКР/Х)
Values of MPC of chemical substances in water bodies for household and drinking (MPCHDP) 
and fishery purposes (MPCFP)

Вещество ПДКВ, мг/дм3 ПДКР/Х, мг/дм3 
Железо (Fe) 0,3 0,1
Медь (Cu) 1,0 0,001
Цинк (Zn) 1,0 0,01
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значений концентрации тяжелых метал- 
лов в водоемах хозяйственно-питьевого 
(ПДКВ) и рыбохозяйственного назначе-
ния (ПДКР/Х) приведены в табл. 1.

В качестве примера в табл. 2 пред-
ставлены результаты исследования  — 
кривые концентрации тяжелых метал-
лов в воде на участке р. Вилюй в районе 
с.  Нюрба (в кратности превышения от 
ПДКР/Х) после прорыва дамбы в различ-
ные моменты времени, — полученные 
с использованием снимков Sentinel-2 и 
хозяйственно-питьевого ПДКВ; с исполь- 
зованием снимков Sentinel-2 и ПДКР/Х ры- 
бохозяйственного назначения, а также 
по данным лабораторных измерений [21].

Анализ показал, что при использо-
вании ПДКР/Х результаты наземного и 
спутникового исследования различают-
ся почти в 2 раза по содержанию железа, 

меди и цинка. При использовании ПДКВ 
для спутниковых данных значения полу- 
чаются более близкими к данным назем- 
ных лабораторий, но при этом немного 
заниженными (см. совпадающие даты в 
табл. 2). Значения данных ДЗЗ на 2017 г. 
приводятся в качестве фоновых. В це-
лом максимальные значения совпада- 
ют (они приходятся на дату 30.08.2018), 
и качественно динамика изменения кон- 
центраций тяжелых металлов во всех 
представленных случаях хорошо согла-
суется. Разница в результатах наземных и 
спутниковых исследований объясняет- 
ся тем, что при дешифрировании спутни- 
ковой информации на результат влияет 
множество факторов, таких как глубина 
и ширина реки, природные взвешенные 
вещества в воде, растительность и вол-
ны на поверхности. 

Таблица 2 
Динамика изменения концентраций тяжелых металлов в воде р. Вилюй  
в районе с. Нюрба (в кратности превышения от ПДКР/Х и ПДКВ),  
полученные по данным лабораторных измерений  
и с использованием снимков Sentinel-2 до и после аварии в 2018 г.
Dynamics of change of heavy metals concentrations in the water of the Vilyui River  
near Nyurba village (in multiples of exceedance from MPCFP and MPCHDP ), obtained from 
laboratory measurements and Sentinel-2 images before and after the accident in 2018

19.08. 
2017

20.08. 
2018

22.08. 
2018

24.08. 
2018

25.08. 
2018

26.08. 
2018

29.08. 
2018

30.08. 
2018

31.08. 
2018

01.09.  
2018

02.09. 
2018

по данным лабораторных измерений ПДКР/Х 
железо н/д н/д 2,3 4,9 5,6 7,2 8,1 44,8 38,7 32,2 16,7
медь н/д н/д 0 3,5 2,5 3,3 0 4,6 9,2 2,13 0,9
цинк н/д н/д 1,2 2,9 3,8 3,8 3,4 3 3,9 0 0

марганец н/д н/д 1 1,1 1,3 1,7 1,1 16,6 21,3 7,3 10,4
с использованием снимков Sentinel-2 и рыбохозяйственного ПДКР/Х

железо 17,42 41,72 н/д н/д 32,87 н/д н/д 97,06 н/д 50,38 н/д
медь 2,68 13,85 н/д н/д 8,1 н/д н/д 39,79 н/д 23,39 н/д
цинк 2,492 3,878 н/д н/д 3,505 н/д н/д 5,552 н/д 4,201 н/д

с использованием снимков Sentinel-2 и хозяйственно-питьевого ПДКВ

железо 5,81 13,91 н/д н/д 10,96 н/д н/д 32,35 н/д 16,793 н/д
медь 0,02 0,0388 н/д н/д 0,035 н/д н/д 0,05552 н/д 0,04 н/д
цинк 0,003 0,014 н/д н/д 0,0081 н/д н/д 0,04 н/д 0,023 н/д
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Заключение
В работе продолжены исследования 

возможностей использования данных 
дистанционного зондирования Земли для 
оценки загрязнения водных объектов 
при разливах хвостохранилищ, дамб 
дражных котлованов месторождений и 
дополнения базы наземных лаборатор-
ных фактических данных в труднодо-
ступных регионах. Сравнения резуль-
татов наземного анализа проб воды и 
дешифрирования спутниковой инфор-
мации в опорных точках показал раз-
ные значения концентраций тяжелых 
металлов в зависимости от использова-
ния ПДКР/Х и ПДКВ, но качественно ди-

намика изменения концентраций в этих 
случаях хорошо согласуется. 

Предложенная методика оценки ка-
чества воды может быть полезна как 
при принятии решений во время и после 
аварийных антропогенных загрязнений 
водных объектов, для быстрой и эффек-
тивной оценки ущерба, наблюдений за 
процессом, особенно на обширных и 
труднодоступных территориях, своевре- 
менного информирования жителей об 
опасности, так и при постоянном мони-
торинге промышленных вод, для про-
ведения превентивных мероприятий и 
обеспечения устойчивой системы водо-
снабжения.
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