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В статье рассматриваются возможности применения многолетних данных космической съём-
ки Landsat и Sentinel-2 для мониторинга экологической ситуации в угледобывающих районах. 
Исследования проведены на примере территории ликвидированного Кизеловского угольно-
го бассейна (Пермский край), где в  течение последних 15‒20  лет наблюдается экстремаль-
ное загрязнение рек водами самоизливов шахт и стоками с отвалов с высокой концентрацией 
железа, алюминия и ряда тяжёлых металлов. В качестве исходной информации использован 
многолетний ряд снимков Landsat и Sentinel-2 за 1987‒2017 гг., а также результаты гидрохи-
мического мониторинга за поверхностными водными объектами, полученные в 2006‒2013 гг. 
Для оценки степени загрязнения кислыми водами предложен нормализованный разност-
ный индекс, основанный на значениях яркости в  синем и  красном диапазонах спектра. 
Проведено сопоставление значений предложенного индекса с данными о концентрации же-
леза в воде и выявлена статистически значимая корреляция для одной из двух рассмотренных 
рек (р. Яйвы). Проанализирована динамика предложенного индекса за 30-летний период. 
Показано, что значения индекса для рек Яйвы и Косьвы в ряде случаев находятся в противо-
фазе, что связано с различием в режиме излива шахтных вод в эти реки. Также на исследуемой 
территории выявлен ряд участков деградации почвенно-растительного покрова (на  общей 
площади около 20 га) вследствие загрязнения кислыми водами. Установлено, что наиболее 
крупные из этих участков появились в  период 2006‒2010 гг., после чего процесс деградации 
приостановился.

Ключевые слова: Кизеловский угольный бассейн, изливы кислых шахтных вод, загрязнение, 
мониторинг, многолетний ряд спутниковых снимков, Landsat, Sentinel-2

Одобрена к печати: 20.02.2018
DOI: 10.21046/2070-7401-2018-15-2-144-158

Введение

Угледобывающие районы во многих странах мира характеризуются сложной экологической 
ситуацией. Разработка угольных месторождений сопровождается развитием комплекса не-
гативных процессов, оказывающих воздействие на все компоненты окружающей среды и на 
здоровье населения. К типичным экологическим проблемам угледобывающих районов мож-
но отнести изъятие земель под породные отвалы, нарушение почвенного покрова, загрязне-
ние водных объектов кислыми шахтными водами и стоками с отвалов, самовозгорание отва-
лов и др. (Suh et al., 2017).

Одной из наиболее острых экологических проблем угольных бассейнов является за-
грязнение водных объектов кислыми шахтными водами (КШВ). Они образуются в  процес-
се взаимодействия природных подземных вод с углём и другими породами, богатыми серой, 
и  приобретают кислую реакцию среды (величина водородного показателя обычно изменя-
ется в пределах от 2 до 3) и высокую минерализацию. КШВ отличаются исключительно вы-
сокой концентрацией железа и алюминия, а  также ряда тяжёлых металлов (Имайкин, 2014; 
Maximovich, Khayrulina, 2014). Ещё одним источником загрязнения поверхностных вод явля-
ются стоки с породных отвалов, химический состав которых близок к КШВ. Перечисленные 
проблемы характерны не  только для действующих, но и  для ликвидированных угольных 
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бассейнов, в  связи с  чем возникает необходимость в  организации мониторинга источников 
загрязняющих веществ и их распространения.

Дистанционное зондирование Земли в  настоящее время является важнейшим элемен-
том любой системы экологического мониторинга, в том числе и в угледобывающих районах. 
Множество исследований посвящено мониторингу изливов шахтных вод, загрязнения по-
верхностных вод, нарушений растительного покрова и оценке состояния рекультивируемых 
земель по данным космической съёмки (включая гиперспектральную съёмку) и по снимкам 
с беспилотных летательных аппаратов (Raval, 2011; Suh et al., 2017).

Впервые космические снимки Landsat были использованы для региональной оценки 
экологической ситуации в  угледобывающих районах (включая мониторинг загрязнения по-
верхностных вод и  нарушения земель) ещё в  1970-е гг. (Wobber et  al., 1975). Возможность 
идентификации загрязнённых водных объектов по  спутниковым снимкам основана на вы-
раженных спектральных различиях чистой и  загрязнённой воды, а  также на существующей 
зависимости спектральных характеристик от  концентрации веществ  — маркеров кислых 
шахтных вод (прежде всего, катионов железа). Цвет воды, загрязнённой шахтными стоками, 
меняется от оранжевого до светло-красного, а максимум отражения приходится на диапазон 
600‒630 мкм (Raval, 2011).

В более современных исследованиях данные Landsat также применяются для мониторин-
га экологического состояния водных объектов. Так, в работе (Schroeter, GläÄer, 2011) сним-
ки Landsat TM/ETM+ были успешно использованы для оценки качества воды в  загрязнён-
ных шахтными водами озёрах (на примере бывшего угледобывающего района в Центральной 
Германии).

С  появлением гиперспектральной съёмки (в  частности, приборов AVIRIS, HYPERION 
и  HyMap) возможности получения качественной оценки загрязнения водных объектов зна-
чительно расширились. Высокое спектральное разрешение этих данных позволяет (при ка-
чественно выполненной атмосферной коррекции) производить непосредственное сопостав-
ление с результатами наземных спектрометрических измерений или с данными о содержании 
загрязняющих веществ в  воде. В  то же время наличие водной растительности или высокая 
мутность воды могут существенно снизить точность получаемых оценок (Riaza et al., 2015).

По  данным гиперспектрометра AVIRIS, созданного в  1987 г., были успешно выделены 
вторичные минералы, содержащие оксиды и  гидроксиды железа, которые образуются при 
окислении пирита и являются индикаторами загрязнения КШВ (Swayze et al., 2000). В после-
дующие годы создание спектральных библиотек по  данным полевых измерений позволило 
автоматизировать процесс идентификации мест выхода шахтных вод на поверхность (Riaza 
et al., 2011). Наиболее детальное описание спектральных характеристик воды, загрязнённой 
шахтными самоизливами, приведено в статье (Riaza et al., 2015). В этой работе по данным ги-
перспектрометра HyMap было выделено два максимума яркости загрязнённой воды: в диапа-
зонах 570‒640 нм и около 700 нм.

Ещё одним направлением исследований является интеграция космического мониторинга 
и  пространственного анализа в  ГИС для создания различных моделей загрязнения или для 
оценки экологической ситуации. Так, в  работе (Zhao et  al., 2003) была предложена модель, 
описывающая процесс загрязнения поверхностных вод стоками с  отвалов пустой породы. 
Помимо характеристик отвалов, определённых по спутниковым данным, в модели учитыва-
лись особенности рельефа и химического состава отвалов для определения ожидаемых харак-
теристик загрязнения. В работе (Yan et al., 2004) предложена методика интегральной оценки 
нарушенности природной среды в районах развития горнодобывающей промышленности на 
основе индексов-индикаторов. Некоторые входные данные для расчёта индексов, а  именно 
спектральные характеристики загрязнённых водотоков, процент площади, покрытой рас-
тительностью, площадь изъятия земель под отвалы пустой породы, также были получены 
по космическим снимкам.

Таким образом, мировой опыт космического мониторинга экологической ситуации 
в  угледобывающих районах достаточно разнообразен, в  то же время в  России публикации 
по  данной тематике практически отсутствуют. Цель настоящего исследования  — оценить 
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возможности применения многолетнего ряда данных космической съёмки для ретроспектив-
ного анализа и  оценки текущей экологической ситуации в  ликвидированном Кизеловском 
угольном бассейне (КУБ), расположенном на территории Пермского края. Поскольку добы-
ча угля в КУБе была полностью прекращена в 2000 г., в настоящее время наиболее актуаль-
ной экологической проблемой данной территории является излив КШВ из затопленных шахт 
и загрязнение ими рек, протекающих через территорию бассейна.

Материалы и методы
Объект исследования

Кизеловский угольный бассейн расположен в  восточной части Пермского края (рис. 1). 
Добыча угля на территории бассейна в  промышленных масштабах велась с  конца XIX  в., 
к 1959 г. достигла максимума (свыше 12 млн т) и затем стала снижаться в связи с низким ка-
чеством угля и  сложными условиями добычи. С  1993 г. начался процесс ликвидации шахт, 
который завершился в 2000 г. (Геологические памятники…, 2009). Длительная эксплуатация 
шахт повлекла за собой комплекс экологических проблем: нарушение земель, загрязнение 
атмосферного воздуха, изменение режима и  загрязнение поверхностных и  подземных вод 
(Неволин и др., 2008).

Рис. 1. Источники загрязнения и их влияние на поверхностные водные объекты: а —загрязнённые реки 
на территории КУБа; б — р. Большой Кизел в районе г. Кизел; в — стоки с породного отвала шахты 

«Северная». Прямоугольники с подписями обозначают границы участков, показанных на рис. 2
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В течение 3–10 лет после закрытия шахт произошло полное затопление горных вырабо-
ток. В результате начался процесс разгрузки (излива) шахтных вод на поверхность. В насто-
ящее время на территории КУБа известны более 15 изливов шахтных вод, их среднегодовой 
расход за период 2007‒2013 гг. составил около 2,5 тыс. м3/ч (Maximovich, Khayrulina, 2014). 
Воды шахтных самоизливов характеризуются кислой реакцией среды и  чрезвычайно высо-
кой концентрацией загрязняющих веществ, прежде всего Fе (до 8200 предельно допустимых 
концентраций (ПДК)) и Al (до 620 ПДК) (Гигиенические нормативы…, 2003). Общая мине-
рализация в  отдельных случаях достигала 35000  мг/л. Воздействию от  закрытых шахт КУБа 
подвержены бассейны крупных левобережных притоков Камского водохранилища: рек Яйва, 
Косьва, Чусовая. При взаимодействии шахтных вод с речными водами образуется осадок из 
гидроксидов железа и алюминия, что приводит к загрязнению донных отложений рек на про-
тяжении десятков километров.

Рис. 2. Загрязнение рек кислыми шахтными водами на территории Кизеловского угольного бас-
сейна (по снимку Sentinel-2 за 18.07.2017 в естественных цветах): а — поступление загрязнённых вод 
в р. Кизел; б — место впадения р. Северная Вильва в р. Яйву; в — поступление загрязняющих веществ 
в  р. Косьву в  черте г. Губахи; г  — поступление загрязнённой воды в  Косьвинский залив Камского 

водохранилища
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Вторым источником загрязнения рек являются стоки с  породных отвалов. В  настоящее 
время ведётся мониторинг за стоком с 39 отвалов. По имеющимся данным мониторинга, объ-
ём загрязняющих веществ, поступающих с  этими стоками, составляет менее 5 % от  общего 
сброса загрязняющих веществ с ликвидированных шахт.

Загрязнение рек в  пределах КУБа иллюстрирует снимок Sentinel-2 MSI за 18.07.2017 
(рис. 2, см.  с. 147). Большинство источников загрязнения, в  том числе семь изливов шахт-
ных вод, расположено в бассейне р. Большой Кизел, притока р. Северная Вильва (см. рис. 2а). 
Вода р. Большой Кизел характеризуется экстремально высоким уровнем загрязнения и име-
ет характерный «ржавый» цвет (см. рис. 1б). Средняя концентрация  Fe в  нижнем течении 
реки по результатам 46 измерений в 2006‒2013 гг. составила 767 ПДК, максимальная — более 
2  тыс.  ПДК. В  воде р. Северная Вильва среднее содержание  Fe за этот же период снижает-
ся до 45 ПДК (максимальное — до 124 ПДК) вследствие процессов разбавления и оседания 
загрязнителей. Однако спектральные характеристики водной поверхности также оказыва-
ются существенно изменёнными (см. рис. 2б). Значительное превышение ПДК Fe (в среднем 
в 5,6 раза) наблюдалось и в воде р. Яйвы ниже устья р. Северная Вильва.

Шесть изливов шахтных вод находится в бассейне р. Косьвы. Среднее (за 2006‒2013 гг.) 
содержание Fe в воде р. Косьвы ниже изливов составляло 58 ПДК. Несмотря на оседание зна-
чительной части загрязнителей в  донных отложениях, часть их в  растворённом виде дости-
гает Камского водохранилища (см.  рис. 2г). Загрязнение определяется как по  спектральным 
признакам, так и по данным химических анализов (средняя концентрация Fe за 2006‒2013 гг. 
в районе устья р. Косьвы достигала 6,6 ПДК).

Материалы

В ходе данного исследования на основе многолетнего ряда спутниковых снимков решались 
две основные задачи: оценка загрязнения поверхностных водотоков за 30-летний пери-
од и  выявление деградированных вследствие загрязнения участков растительного покрова 
(с  установлением времени их появления). Для этого были получены спутниковые снимки 
Landsat TM, ETM+ и OLI (за 1987‒2017 гг.), а также Sentinel-2 MSI (за 2016‒2017 гг.). Отбор 
снимков производился по  критериям минимальной облачности, отсутствия дымки, также 
были отбракованы снимки за период прохождения весеннего половодья на исследуемых ре-
ках. Перечень использованных снимков приведён в табл. 1, а основные характеристики съё-
мочных систем — в табл. 2 (см. с. 149).

Таблица 1. Перечень снимков, использованных для анализа

Спутник, сенсор Строка/столбец в системе 
разграфки WRS2 (только 

для снимков Landsat)

Дата, время съёмки 
(UTC)

Пространственное разрешение 
спектральных каналов (кроме 

панхроматического и теплового), м

Landsat-5 TM 167/19 28.07.1987, 06:45:46 30
Landsat-5 TM 167/19 23.08.1988, 06:50:10 30
Landsat-5 TM 167/19 03.09.1989, 06:46:35 30
Landsat-5 TM 167/19 16.06.1995, 06:26:25 30
Landsat-7 ETM+ 167/19 06.08.1999, 07:13:11 30
Landsat-7 ETM+ 166/19 03.07.1999, 07:03:27 30
Landsat-7 ETM+ 166/19 06.07.2002, 07:02:31 30
Landsat-5 TM 167/19 16.07.2006, 07:13:20 30
Landsat-5 TM 167/19 17.06.2007, 07:14:18 30
Landsat-5 TM 167/19 03.07.2007, 07:14:03 30
Landsat-7 ETM+ 166/19 22.07.2008, 07:03:24 30
Landsat-5 TM 166/19 15.06.2009, 07:02:25 30
Landsat-5 TM 167/19 25.08.2009, 07:09:44 30
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Спутник, сенсор Строка/столбец в системе 
разграфки WRS2 (только 

для снимков Landsat)

Дата, время съёмки 
(UTC)

Пространственное разрешение 
спектральных каналов (кроме 

панхроматического и теплового), м

Landsat-5 TM 167/19 25.06.2010, 07:10:51 30
Landsat-5 TM 166/19 20.07.2010, 07:04:34 30
Landsat-5 TM 167/19 13.09.2010, 07:10:29 30
Landsat-5 TM 167/19 28.06.2011, 07:09:31 30
Landsat-5 TM 167/19 14.07.2011, 07:09:25 30
Landsat-7 ETM+ 167/19 08.07.2012, 07:14:57 30
Landsat-7 ETM+ 166/19 18.06.2013, 07:09:44 30
Landsat-8 OLI 167/19 07.08.2014, 07:20:18 30
Landsat-8 OLI 167/19 24.09.2014, 07:20:21 30
Landsat-8 OLI 167/19 23.06.2015, 07:19:35 30
Sentinel-2А MSI – 19.08.2016, 07:43:40 10 (VNIR)*
Sentinel-2А MSI – 18.07.2017, 07.39.41 10 (VNIR)*
Landsat-8 OLI 166/19 24.08.2017, 07:14:10 30

* VNIR — каналы видимого и ближнего инфракрасного диапазонов.

Таблица 2. Характеристика спектральных каналов использованных съёмочных систем

Landsat-5 TM Landsat-7 ETM+ Landsat-8 OLI Sentinel-2А MSI

Номер 
канала

Длина волны, 
мкм

Номер 
канала

Длина волны, 
мкм

Номер 
канала

Длина волны, 
мкм

Номер 
канала

Длина волны, 
мкм

1 0,45‒0,52 1 0,45‒0,515 1 0,433‒0,453 1 0,43–0,457
2 0,52‒0,605 2 0,525‒0,605 2 0,450‒0,515 2 0,448–0,545
3 0,63‒0,69 3 0,63‒0,69 3 0,525‒0,600 3 0,537–0,582
4 0,76‒0,90 4 0,76‒0,90 4 0,630‒0,680 4 0,645–0,683
5 1,55‒1,75 5 1,55‒1,75 5 0,845‒0,885 5 0,694–0,713
6 10,4‒12,5 6 10,4‒12,5 6 1,560‒1,660 6 0,731–0,749
7 2,08‒2,35 7 2,08‒2,35 7 2,100‒2,300 7 0,768–0,796

8 0,52‒0,90 8 0,500‒0,680 8 0,763–0,908
9 1,360‒1,390 8а 0,848–0,883

9 0,932–0,958
10 1,336–1,411
11 1,542–1,685
12 2,081–2,323

Также для сопоставления с данными спутниковых наблюдений были получены результа-
ты гидрохимических анализов проб воды. С 2000 г. по настоящее время на территории КУБа 
организован мониторинг состояния поверхностных и  подземных вод. Производится отбор 
проб на 12 изливах шахтных вод, а также в 39 точках на загрязнённых реках Кизел, Северная 
и  Южная Вильва, Яйва, Косьва, Усьва, Чусовая и  на Камском водохранилище (Имайкин, 
2014). В  соответствии с  данными мониторинга установлено, что дебит изливов значитель-
но снижается в  период зимней и  летней межени и  увеличивается в  период весеннего сне-
готаяния и  при выпадении обильных летне-осенних осадков. В  настоящей работе были ис-
пользованы результаты гидрохимического мониторинга за 2006‒2013 гг., предоставленные 
Уральским центром социально-экологического мониторинга углепромышленных террито-
рий. Отбор проб производился по 4‒6 раз в год в течение тёплого периода.
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Методы анализа материалов

Для выявления спектральных особенностей поверхностных водотоков, загрязнённых шахт-
ными изливами, было проведено сопоставление спектров водной поверхности для несколь-
ких условно чистых и  загрязнённых водных объектов. Спектры, полученные по  снимку 
Sentinel-2 MSI за 18.07.2017, приведены на рис. 3, а участки, для которых они определялись, 
показаны на рис. 2 (за исключением участка на рис. 2г, р. Яйва у пос. Усть-Игум).

Из рис. 3 следует, что основной особенностью речной воды, загрязнённой КШВ, являет-
ся резкий рост коэффициента спектральной яркости (КСЯ) от синего диапазона к красному. 
Это является маркером повышенной концентрации Fe в воде. Таким образом, соотношение 
КСЯ в синем и красном каналах может быть использовано для оценки степени загрязнения 
воды Fe. Поскольку КСЯ чистой и загрязнённой воды в красной зоне спектра различаются 
весьма существенно (в 1,5–4 раза), то можно предположить, что использование спутниковых 
данных для оценки степени загрязнения рек шахтными водами будет эффективным.

Предварительная обработка снимков включала расчёт КСЯ и выполнение атмосферной 
коррекции по методу Dark Object Subtraction (Chavez, 1996). Эти операции были выполнены 
средствами модуля Semi-Automated Classifier Plugin (Congedo, 2016) в  программном пакете 
Qgis 2.18. На следующем этапе для оценки степени загрязнения поверхностных вод произво-
дился расчёт индекса, характеризующего спектральные свойства кислых шахтных вод (Acid 
Mine Water Index, AMWI) по формуле:

	 AMWI – ,Red Blue=
Red+ Blue

где Red  — КСЯ в  красном канале (длина волны для данных Landsat  — от  0,63 до  0,69 мкм, 
для данных Sentinel-2  — от  0,645 до  0,683 мкм); Blue  — КСЯ в  синем канале (для данных 
Landsat — от 0,45 от 0,52 мкм, для данных Sentinel-2 — от 0,448 до 0,545 мкм).

Подобный индекс для оценки степени загрязнения воды ранее уже был рекомендован 
в работе (Yan et al., 2004). Он получил название WII (watercolour indicator index) и отличался 
от предложенного нами индекса AMWI тем, что вместо синего канала при расчёте использо-
вался ближний ИК-канал. 

Рис. 3. Значения КСЯ водных объектов на территории Кизеловского угольного бассейна по  мате-
риалам съёмки 18.07.2017 спутником Sentinel-2 MSI: а  — р. Яйва выше устья р. Северная Вильва; 
б  — р. Северная Вильва вблизи впадения в  р. Яйву; в  — р. Яйва ниже впадения р. Северная Вильва; 

г — р. Яйва у пос. Усть-Игум; д — р. Косьва выше г. Губахи; е — р. Косьва ниже г. Губахи
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Однако WII не  является оптимальным индексом в  рассматриваемом случае, посколь-
ку при сильном загрязнении кислыми шахтными водами возможен рост яркости не  толь-
ко в красном, но и в ближнем инфракрасном диапазоне (см. рис. 3). Как и для индекса WII, 
высокие значения индекса AMVI соответствуют повышению концентрации кислых шахт-
ных вод.

Далее были рассчитаны и сопоставлены средние (по площади) значения индекса за каж-
дую дату в  пределах шести выделенных загрязнённых участков и  одного условно чистого 
участка водной поверхности. Загрязнённые участки были выбраны вблизи пунктов отбора 
проб воды, а в качестве условно чистой была принята акватория Широковского водохрани-
лища, расположенного на р. Косьве выше по  течению от  источников загрязнения, и  аква-
тория Камского водохранилища выше впадения загрязнённой р. Косьвы. Выбор участков 
производился так, чтобы минимизировать влияние искажающих факторов (мутности воды, 
мелководий и  водной растительности). Поскольку непосредственное сравнение результатов 
расчёта индекса по данным с разных сенсоров (TM, ETM+, OLI и MSI) является некоррект-
ным, нами была оценена разность значений индекса между загрязнёнными и условно чисты-
ми участками.

Для выделения участков деградации растительного покрова, происходящей вблизи 
мест выхода на поверхность шахтных вод (изливов и  родников) и  породных отвалов, а  так-
же по берегам наиболее загрязнённых рек использованы как многолетние данные Landsat за 
1987‒2017 гг., так и снимки сверхвысокого разрешения с открытого картографического сер-
виса ESRI ArcGIS World Imagery. Инвентаризация деградированных участков проведена пу-
тём визуального дешифрирования снимков сверхвысокого разрешения. Оценка периода на-
чала деградации, а  также её динамики получена по  снимкам Landsat и  рассчитанным на их 
основе значениям индекса SWVI (Shortwave Vegetation Index (Hardisky et al., 1983)):

	 NIR SWIR
NIR

SWVI
SWIR

,–=
+

где NIR  — КСЯ в  ближнем ИК-канале (для данных Landsat-5 TM  — от  0,76 до  0,90 мкм); 
SWIR — КСЯ в среднем ИК-канале (для данных Landsat-5 TM — от 1,55 до 1,75 мкм). Индекс 
SWVI является оптимальным для выявления большинства видов нарушения растительного 
покрова. На участках, где происходит гибель растительности и  появляется открытый грунт, 
индекс резко снижается, что обусловлено значительным ростом КСЯ в  средней ИК-зоне 
спектра и некоторым снижением — в ближней ИК (Крылов, Владимирова, 2011).

Результаты

Оценка загрязнения рек КШВ по многолетнему  
ряду данных Landsat и Sentinel-2

В  табл. 3 (см.  с. 152) приведены средние значения разности индекса AMWI между загряз-
нённой и условно чистой акваторией за весь период наблюдений для каждого из шести рас-
смотренных участков, а  также результаты измерения концентрации Fe в  воде на ближай-
ших пунктах пробоотбора. Наибольшими значениями индекса AMWI отличаются участки 
р. Яйвы вблизи впадения р. Вильвы, а также р. Косьвы у г. Губахи и ниже по течению (около 
с. Перемское). В то же время, по имеющимся результатам анализа проб воды за 2006‒2013 гг., 
экстремальное загрязнение воды (превышение ПДК Fe в среднем в 58 раз) наблюдалось толь-
ко на р. Косьве вблизи Губахи. На двух других участках средняя концентрация Fe была менее 
10 ПДК.

Ниже по  течению от  источников загрязнения происходит осаждение  Fe в  виде мало-
подвижного гидроксида в донных отложениях, а  также разбавление. В результате снижают-
ся как фактические концентрации, так и определённые по снимкам значения индекса AMW. 
Однако они остаются выше, чем в условно чистом водоёме (Широковском водохранилище).
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Таблица 3. Результаты расчёта разности индекса AMWI между загрязнённым и условно  
чистым водным объектом по данным Landsat и Sentinel-2 за 1987‒2017 гг.

Название участка 
акватории

Средняя, медианная 
и максимальная кон-
центрация Fe в воде 
(в долях от ПДК) за 

2006‒2013 гг.

Разность индекса AMWI между загрязнённой и условно чистой 
акваторией

Количество снимков 
(объём выборки)

Среднее/ 
медиана

Максимум 
(дата)

Минимум 
(дата)

Залив р. Косьвы Нет данных 22 0,03/0,04 0,12 
(06.08.1999)

‒0,05 
(23.08.1988)

р. Яйва ниже впа-
дения р. Вильвы

5,6/3,6/18,2 24 0,19/0,17 0,50 
(18.07.2017)

‒0,03 
(03.07.2001)

р. Яйва вблизи 
устья

2,9/1,7/10,3 23 0,08/0,06 0,22 
(17.06.2007)

‒0,03 
(14.07.2011)

р. Косьва вблизи 
г. Губахи

58,6/50,4/123,4 24 0,19/0,18 0,37 
(22.07.2008)

0,05 
(28.07.1987)

р. Косьва вблизи 
с. Перемское

9,4/9,5/15,2 26 0,18/0,17 0,35 
(06.08.1999)

0,05 
(23.08.1988)

р. Косьва вблизи 
устья

6,5/6,6/13,9 26 0,13/0,13 0,28 
(18.07.2017)

0,00 
(23.08.1988)

Для оценки связности значений индекса AMWI по разным участкам рек Яйва и Косьва 
была построена корреляционная матрица средних значений разности индекса (табл. 4). 
Из  приведённых коэффициентов корреляции Пирсона  (R) следует, что значения индекса 
AMWI для одного и  того же водотока в  большинстве случаев имеют связь средней тесноты 
(коэффициенты линейной корреляции  R находятся в  пределах 0,42–0,70 и  являются стати-
стически значимыми). Исключением является пара участков р. Косьвы: вблизи г. Губахи 
и залив р. Косьвы, для которых R не является значимым. Поскольку эти два участка находят-
ся на максимальном удалении друг от друга (более 80 км), отсутствие связи между значения-
ми индекса AMWI для них вполне ожидаемо.

Таблица 4. Корреляционная матрица средних значений разности индекса AMWI между загрязнённой 
и условно чистой акваторией (выделены статистически значимые коэффициенты корреляции)

Название участка р. Яйва ниже 
впадения 
р. Вильвы

р. Яйва 
вблизи устья

р. Косьва 
вблизи устья

р. Косьва 
вблизи 

г. Губахи

р. Косьва 
вблизи 

с. Перемское

залив 
р. Косьвы

р. Яйва ниже впадения 
р. Вильвы

1,00 0,70 0,27 ‒0,12 ‒0,24 0,15

р. Яйва вблизи устья 0,70 1,00 0,01 ‒0,16 0,02 0,17
р. Косьва вблизи устья 0,27 0,01 1,00 0,42 0,60 0,73
р. Косьва вблизи 
г. Губахи

‒0,12 ‒0,16 0,42 1,00 0,58 0,27

р. Косьва 
у с. Перемское

‒0,24 0,02 0,60 0,58 1,00 0,57

залив р. Косьвы 0,15 0,17 0,73 0,27 0,57 1,00

В  то же время значения индекса для рек Яйва и  Косьва часто находятся в  противофазе 
(т. е. максимумам на р. Яйве соответствуют минимумы на р. Косьве и наоборот). Корреляция 
между значениями AMWI на Яйве и Косьве отсутствует, что связано с существенными разли-
чиями в режиме поступления КШВ в эти реки (более подробно описано ниже).

Особый интерес представляет сопоставление полученных по спутниковым снимкам зна-
чений индекса AMWI с  данными о  концентрации в  воде железа как основного маркера за-
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грязнения шахтными водами. Несмотря на то что даты отбора проб в 2006‒2013 гг. редко со-
впадали с датами получения снимков, сопоставление было проведено на примере двух участ-
ков на р. Яйве и двух — на р. Косьве (рис. 4). По этим участкам были получены ряды по девять 
значений концентрации  Fe и  индекса AMWI с  разницей в  датах измерений менее двух не-
дель. В  двух из четырёх случаев (по р. Яйве) динамика концентрации Fe и  индекса AMWI 
в  целом совпадает, вычисленные коэффициенты корреляции (0,76 и  0,83 соответствен-
но для первого и  второго участков) являются статистически значимыми. В  то же время для 
р. Косьвы корреляция между концентрацией Fe и  значениями индекса AMWI отсутствует. 
Предположительно, это может быть связано с меньшей средней глубиной р. Косьвы в срав-
нении с р. Яйвой, в результате чего на значения индекса AMWI оказывают большое влияние 
свойства донных отложений.

Многолетняя динамика индекса AMWI для трёх участков показана на рис. 5 (см. с. 154). 
В  течение всего рассматриваемого периода значения индекса испытывали резкие колеба-
ния, что связано с изменением режима поступления КШВ в реки. Так, в период работы шахт 
(1987‒1989) наибольшему загрязнению подвергалась р. Северная Вильва, что видно по зна-
чениям AMWI, а  также описано в  литературе (Имайкин, 2014). После закрытия шахт в  те-
чение трёх лет (1998–2001) шахтные воды не поступали в р. Северная Вильва, с чем связано 
резкое снижение загрязнения воды в этот период (Имайкин, 2014). Минимальное значение 
индекса AMWI на р. Северная Вильва наблюдалось в  2001 г. В  то же время излив шахтных 
вод в р. Косьву начался раньше. В 1999 г. загрязнение воды в р. Косьве достигло максимума, 
а затем несколько снизилось. В последующие годы значения индекса AMWI испытывали до-
статочно резкие колебания. Максимум загрязнения, наблюдавшийся на р. Яйве в 2017 г., мог 
быть связан с аномальным количеством осадков в летний период. В результате мог возрасти 
объём вод, поступающих в горные выработки, и объём изливающихся КШВ.

Рис. 4. Сопоставление результатов измерений концентрации Fe в воде (1) с рассчитанными по сним-
кам Landsat значениями индекса AMWI за 2006–2013 гг.  (2): а  — р. Яйва ниже впадения р. Вильвы; 

б — р. Яйва вблизи устья; в — р. Косьва у г. Губахи; г — р. Косьва вблизи устья
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Деградация почвенно-растительного покрова  
в местах выхода кислых шахтных вод

По результатам визуального дешифрирования снимков сверхвысокого разрешения на иссле-
дуемой территории выделено 17 участков деградации почвенно-растительного покрова вслед-
ствие загрязнения КШВ на общей площади 20 га. Наиболее крупные из них расположены 
в карстовом суходоле Ладейный лог южнее г. Губахи (рис. 6в, см. с. 155) и в районе слияния 
рек Большой Кизел и  Восточный Кизел (рис. 6г). Процесс деградации на рассматриваемых 
участках начался с 2007 г. в связи с появлением нескольких новых источников выхода КШВ 
в  виде родников. Это подтверждается и  по снимкам Landsat, поскольку снижение индекса 
SWVI на деградированных участках также отмечается с 2007 г. После 2010 г. рост площади де-
градированных земель по снимкам Landsat не прослеживается. Однако по данным наземных 
обследований, проведённых Уральским центром социально-экологического мониторинга 
углепромышленных территорий, процесс деградации земель продолжался до 2012‒2013 гг.

На рис. 6а  и  б показаны значения разности индекса SWVI, вычисленные по  снимкам 
Landsat-5 за 2006 и  2010 гг. Участкам деградированных земель соответствуют максималь-
ные значения разности SWVI (от 0,2 и более). Такие же значения, однако, характерны и для 
сплошных вырубок, которые ведутся на изучаемой территории. Таким образом, индекс SWVI 
не  позволяет отделить участки нарушения лесного покрова вследствие загрязнения почвы 
шахтными водами от других видов нарушений.

Обсуждение результатов. Заключение

Полученные результаты показывают, что многолетние ряды спутниковых данных могут рас-
сматриваться как элемент системы экологического мониторинга в угледобывающих районах 
и успешно использоваться для оценки загрязнения рек кислыми шахтными водами и процес-
са деградации земель. Наиболее информативной для оценки загрязнения поверхностных вод 
является разность яркости в  синем и  красном диапазонах спектра. На основе этих каналов 
предложен нормализованный разностный индекс AMWI. 

Рис. 5. Динамика индекса AMWI, рассчитанного по снимкам Landsat за период 1987‒2017 гг. для трёх 
участков рек Яйва и  Косьва (1  — р. Яйва ниже впадения р. Вильва; 2 — р. Косьва вблизи г. Губаха;  

3 — р. Косьва у с. Перемское)
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Сравнение значений индекса с результатами измерения концентрации Fe было проведе-
но на ограниченной выборке данных. Несмотря на это, при отсутствии влияния искажающих 
факторов оно показывает наличие статистически значимой корреляции. Выявленные изме-
нения значений индекса соответствуют имеющимся данным об интенсивности поступления 
шахтных вод в  реки в  1990-е и  2000-е гг. В  целом за период с  начала излива кислых вод из 
затопленных шахт до  настоящего времени статистически значимый многолетний тренд за-
грязнения как по р. Косьве, так и по р. Яйве отсутствует. Максимум загрязнения на р. Косьве 
наблюдался в 1999 г., а на р. Яйве — в 2017 г. Также подтверждён факт отсутствия корреляции 
между значениями AMWI на реках Яйва и Косьва, что обусловлено существенными различи-
ями в режиме поступления шахтных вод в эти реки в течение исследуемого периода.

К  ограничениям использованной методики оценки загрязнения воды по  спутниковым 
данным можно отнести низкое пространственное разрешение снимков Landsat (30 м). Такое 
разрешение позволяет оценить загрязнение лишь для крупных рек шириной не менее 100 м 
(3–4 пиксела снимка Landsat), в то время как наиболее загрязнённые реки (Большой Кизел, 
Северная и Южная Вильва) имеют ширину всего 10‒30 м. На значения индекса AMWI может 

Рис. 6. Участки деградировавшей растительности в  местах выхода на поверхность кислых шахтных 
вод: а, б — разность вегетационного индекса SWVI, рассчитанная по снимкам Landsat-5 за 16.07.2006 

и 20.07.2010; в, г — фрагменты высокодетальных снимков тех же участков
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также оказывать влияние глубина водного объекта, наличие взвешенных веществ в воде и во-
дной растительности. Наконец, характер отражения солнечного излучения от водной поверх-
ности различается в  зависимости от  наличия или отсутствия ветрового волнения (которое 
вполне может наблюдаться на исследуемых реках в силу их достаточно большой ширины — 
около 100 м).

Помимо анализа загрязнения водных объектов, по  многолетнему ряду данных Landsat 
был определён период появления участков деградированных земель в долинах малых рек на 
территории КУБа. Установлено, что деградация произошла в  период с  2006 по  2010 г., но 
в настоящее время этот процесс приостановился.

Исследование проведено при поддержке РФФИ и РГО (проект № 17-05-41114 РГО-а).
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The use of multi-temporal satellite images  
for environmental assessment in coal mining areas  
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The article describes the possibility of application of multi-temporal Landsat and Sentinel-2 images 
for environmental monitoring and assessment in coal mining areas. The study area is abandoned Kizel 
coal basin, which is located in the Perm region, Russia. For the last 15–20 years, the acid mine drain-
age (AMD) and mine tailings leachate have caused extreme contamination of rivers with iron, alumini
um and heavy metals. Multi-temporal Landsat and Sentinel-2 images for 1987‒2017 and the results 
of hydrochemical monitoring of surface water bodies for 2006‒2013 are used as initial data. The Acid 
Mine Water Index (AMWI) is proposed to estimate the AMD-induced river contamination. This in-
dex is based on the reflectance values in blue and red spectral bands of Landsat and Sentinel-2 im-
ages. The AMWI values are compared with the iron concentration measurements in several streams 
flowing through of Kizel coal basin. The statistically significant correlation between the AMWI values 
and iron concentration is found for Yayva river. We have analyzed the temporal changes of AMWI for 
1987‒2017, and found that AMWI values for Yayva and Kos’va rivers varied sometime in different di-
rections. These variations can be explained by the difference of AMD regime. Also we outlined some 
areas (around 20 ha) of degraded soil and vegetation cover from high-resolution images. The largest 
areas of degraded soil and vegetation occurred in 2006‒2010 in association with the change of AMD 
regime. After 2010, the degradation process slowed down.

Keywords: The Kizel coal basin, acid mine drainage, contamination, monitoring, multi-temporal satel-
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