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Оригинальное исследование
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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Поступление поллютантов (преимущественно тяжёлых металлов) в окружающую 
среду прибрежных зон Каспийского моря приводит к их накоплению и ухудшению экологического 
состояния локальных и региональных территорий. Это, в свою очередь, отражается на  живых 
организмах и приводит к переносу вредных веществ по трофическим цепям. Тяжёлые металлы 
воздействуют на зелёную биомассу на молекулярном уровне, блокируя работу клеток растений. 
Анализ индекса NDVI, который рассчитывается исходя из активности реакции фотосинтеза 
по спектрам космических снимков, позволяет изучить динамику жизнеспособности растений 
в течение определённого периода времени. Определение тяжёлых металлов в почве 
наряду с использованием NDVI даёт возможность проведения мониторинга на наземном 
и аэрокосмическом уровнях.
Цель. Исследование направлено на комплексный геоэкологический мониторинг состояния почв 
и растительного покрова прибрежной зоны Каспийского моря у села Шапагатова. 
Материалы и методы. В данной работе использованы метод атомно-абсорбционной 
спектрометрии для определения тяжёлых металлов в почвенных образцах, физико-химические 
методы для определения агрохимических показателей почвы и расчётная методика NDVI.
Результаты. Отмечено значительное снижение показателей содержания тяжёлых металлов 
в  почве, которое произошло в ходе естественной фиторемедиации. Это объясняет потерю 
массива растительного слоя на территории изучения в течение пяти исследуемых лет – с 2019 
по 2023 гг.
Заключение. Согласно полученным результатам, резкое снижение концентрации всех изучаемых 
тяжёлых металлов связано с изменением индекса NDVI. В период 2019–2021 гг., когда показатели 
тяжёлых металлов были выше предельно допустимых концентраций, отмечена низкая 
фотосинтетическая реакция растений, которая особенно снизилась в 2021 г. Это указывает 
на  пагубное влияние, оказанное на растения, но при этом в 2021 г. также отмечено резкое 
снижение концентраций тяжёлых металлов, что объясняется аккумуляцией их растениями. 
Далее в 2023 г. с учётом снизившихся в 20 и более раз показателей тяжёлых металлов заметно 
повышение NDVI. Данное явление является показателем восстановления растительной 
биомассы в области изучения.
Ключевые слова: мониторинг, тяжёлые металлы, дистанционное зондирование, 
вегетационный индекс NDVI, Мангистауская область.
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Geo-Ecological Assessment of the Caspian Sea Coastal Zone  
in Aktau
Nurgul Sh. Dzhanaliyeva¹, Akmaral K. Serikbayeva¹, Damira A. Seitkozhina¹,
Madina D. Aldakova², Samal Syrlybekkyzy¹, Zhanssaule K. Altybayeva¹
¹Yessenov University, Aktau, Kazakhstan
²Branch of KMG Engineering “KazNIPImunaigaz”, Aktau, Kazakhstan

ABSTRACT
Background: Pollutants, mainly heavy metals, accumulate in the coastal zone of the Caspian Sea 
and  degrade local and regional ecosystems. Their presence affects living organisms and  drives 
the  transfer of toxic substances through food chains. Heavy metals impair green biomass  
at the molecular level by disrupting plant cell functions. The Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), derived from satellite imagery, tracks changes in photosynthetic activity and plant vitality over 
time. Combining soil heavy metals analysis with NDVI enables monitoring at both ground and satellite 
levels.
Aim: The study aims to conduct integrated geo-ecological monitoring of soil and vegetation  
in the Caspian Sea coastal zone near Shapagatova village.
Materials and methods: Atomic absorption spectrometry was used to determine heavy metals in soil 
samples. Physico-chemical methods were applied to assess agrochemical properties of soils, and NDVI 
was calculated using standard procedures.
Results: A marked decrease in soil heavy metal concentrations, attributed to natural phytoremediation 
was observed. This process explains the loss of vegetation cover in the study area during the five-year 
period from 2019 to 2023.
Conclusion: The sharp decline in heavy metal concentrations is closely linked to changes in the NDVI 
index. Between 2019 and 2021, when heavy metal levels exceeded maximum allowable concentrations, 
plants showed a reduced photosynthetic response, with the lowest values recorded in 2021.  
This reflects the toxic impact on vegetation, while the concurrent drop in metal concentrations that year 
is attributed to plant uptake. By 2023, with heavy metal levels decreasing more than twentyfold, NDVI 
values increased significantly, indicating recovery of plant biomass in the study area. 
Keywords: monitoring; heavy metals; remote sensing; NDVI vegetation index; Mangistau region.
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Түпнұсқа зерттеу

Ақтау қаласының аумағы шегінде Каспий теңізінің жағалау 
аймағының геоэкологиялық жағдайын зерттеу
Н.Ш. Джаналиева¹, А.Қ. Серікбаева¹, Д.А. Сейтқожина¹, М.Д. Алдакова²,  
С. Сырлыбекқызы¹, Ж.Қ. Алтыбаева¹
¹Ш. Есенов атындағы Каспий технологиялар және инжиниринг университеті, Ақтау қаласы, 
Қазақстан
²ҚМГ Инжиниринг «ҚазҒЗЖИмұнайгаз» филиалы, Ақтау қаласы, Қазақстан

АННОТАЦИЯ
Негіздеу. Каспий теңізінің жағалау аймақтарының қоршаған ортасына поллютанттардың (негізінен 
ауыр металдардың) түсуі олардың жинақталуына және жергілікті және өңірлік аумақтардың 
экологиялық жай-күйінің нашарлауына әкеп соғады. Бұл өз кезегінде тірі организмдерге әсер етеді 
және зиянды заттардың трофикалық тізбектер арқылы тасымалдануына әкеледі. Ауыр металдар 
молекулалық деңгейде жасыл биомассаға әсер етіп, өсімдік жасушаларының жұмысын тежейді. 
Ғарыштық түсірілім спектрлері бойынша фотосинтез реакциясының белсенділігінің негізінде 
есептелетін NDVI (ағылш. Normalized Difference Vegetation Index-өсімдіктер айырмашылығының 
нормаланған индексі) индексін талдау белгілі бір уақыт аралығында өсімдіктердің өміршеңдігінің 
динамикасын зерттеуге мүмкіндік береді. Топырақтағы ауыр металдарды анықтау NDVI қолданумен 
қатар жер үсті және аэроғарыш деңгейлерінде мониторинг жүргізуге мүмкіндік береді.
Мақсаты. Зерттеу Шапағатов ауылының маңындағы Каспий теңізінің жағалау аймағының топырағы 
мен өсімдік жамылғысының жай күйіне кешенді геоэкологиялық мониторинг жүргізуге бағытталған.
Материалдар мен әдістер. Аталған жұмыста топырақ үлгілеріндегі ауыр металдарды анықтау 
үшін атомдық-абсорбциялық спектрометрия әдісі, топырақтың агрохимиялық көрсеткіштерін 
анықтау үшін физикалық-химиялық әдістер және NDVI есептеу әдісі қолданылды. 
Нәтижелерi. Табиғи фиторемедиация кезінде пайда болған топырақтағы ауыр металдар 
мөлшерінің айтарлықтай төмендеуі байқалды. 2019 жылдан 2023 жылға дейінгі кезеңде зерттелген 
бес жыл ішінде зерттеу аймағында өсімдік қабаты массивінің жоғалуы байқалады.
Қорытынды. Алынған нәтижелерге сәйкес, зерттелетін барлық ауыр металдардың 
концентрациясының күрт төмендеуі NDVI индексінің өзгеруіне байланысты. 2019-2021 жылдар 
аралығында ауыр металдар шекті рұқсат етілген концентрациядан жоғары болған кезде 
өсімдіктердің төмен фотосинтетикалық реакциясы байқалды, бұл әсіресе 2021 жылы төмендеді. 
Бұл өсімдіктерге зиянды әсерді көрсетеді, бірақ 2021 жылы ауыр металдар концентрациясының 
күрт төмендеуі байқалды, бұл олардың өсімдіктерінің жинақталуымен түсіндіріледі. Бұдан әрі 2023 
жылы ауыр металдардың көрсеткіштері 20 немесе одан да көп есе төмендегенін ескере отырып, 
NDVI айтарлықтай жоғарылайды. Аталған құбылыс зерттеу саласындағы өсімдік биомассасының 
қалпына келуінің көрсеткіші болып табылады.
Негізгі сөздер: мониторинг, ауыр металдар, қашықтықтан зондтау, NDVI вегетациялық 
индексі, Маңғыстау облысы.
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Введение
Почвы прибрежной зоны Каспийского моря 

являются основной средой, подвергаемой влиянию 
техногенного загрязнения, поступающего в  ходе 
антропогенной деятельности. Среди поллютантов 
в  почвенном слое побережья Каспийского моря  
стоит отметить преобладание тяжёлых метал-
лов  [1], которые поступают в  неё из атмосферы 
и  водной среды, а после аккумулируются расте-
ниями либо вымываются в ходе эрозии [2]. Посту-
пление тяжёлых металлов в  прибрежные почвы, 
помимо влияния наземных источников, может быть 
обусловлено разливами  [3] и сжиганием нефти, 
поскольку такие металлы как свинец, медь, цинк, 
никель и  хром, образуют оксиды, которые имеют 
высокую скорость высвобождения при сжигании 
нефтяного шлама [4]. 

Накопление основной массы загрязняю-
щих веществ происходит в гумусовом горизонте 
почвы, поскольку именно здесь они химически 
связаны с другими компонентами, включая алю-
мосиликаты, несиликатные минералы и  орга-
ническое вещество [5]. Некоторые тяжёлые ме-
таллы способны замещать ионы натрия и калия 
в кристаллической структуре почвы [6], таким 
образом мигрируя и закрепляясь в плодородном 
слое почвы. Таким образом, переносимые соеди-
нения металлов связаны с вредными экологиче-
скими последствиями загрязнения почвы [7]. 

Миграция и накопление тяжёлых металлов 
в почве приводит к их переносу по трофической 
цепи, в которой последующим аккумулятором 
являются растения и животные. Для предотвра-
щения экологического риска, возможного по при-
чине недолжного наблюдения, необходим эколо-
гический контроль. 

С целью экологического контроля за состо-
янием объектов окружающей среды проведение 
мониторинга является основным инструментом 
геоэкологических исследований.

Дистанционный мониторинг почвы и наблю-
дение за загрязнением проводятся на различных 
уровнях, включающих наземный мониторинг,  
аэрокосмическую съёмку и компьютерные мето-
ды обработки спутниковых данных [8]. В данной 
работе были использованы все уровни мони-
торинга для получения более полного объёма 
данных об экологическом состоянии почв при-
брежной зоны Каспийского моря у с. Шапагатова 
(Мангистауская область).

Учитывая негативное воздействие тяжёлых 
металлов на растительность [9], а также на агро-
химический состав почвы [10], уровень деграда-
ции биомассы является одним из показателей 
экологического состояния объектов окружающей 
среды. 

Таким образом, цель работы заключается 
в комплексном геоэкологическом исследовании, 
что включает оценку временной динамики индек-
са NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation 
Index – нормализованный индекс разности 
растительности), на территории с. Шапагатова 
для  определения его потенциала как индика-
тора накопления тяжёлых металлов в почвах 
и направлена на анализ влияния антропогенной 
деятельности на морскую и прибрежную зоны 
Каспийского моря.

Материалы и методы
Объектом исследования являются почвен-

ные образцы на 4 исследовательских площадках 
(далее – ИП) и анализ спутниковых снимков тер-
ритории, на которой расположены точки отбора 
проб.

Исследования проводились по маршрутной 
методике, в рамках которой были определены 
четыре исследовательские площадки: ИП-1,  
ИП-2, ИП-3 и контрольная площадка ИП-4. Отбор 
проб осуществлялся в 2019, 2021 и 2023 гг.

Почвенный анализ
Почвенные пробы были отобраны в соот-

ветствии с общепринятой методикой, описанной 
в стандарте ГОСТ 17.4.4.02.841. Пробы были 
взяты на глубине от 5 до 20 см единовременно 
в течение дня. После этого образцы почвы были 
высушены до состояния воздушной сухости 
при  комнатной температуре и просеяны через 
сито с диаметром отверстий 1 мм. 

Для определения содержания тяжёлых 
металлов в почве использовался метод атомно-
абсорбционной спектрометрии на установке 
МГА-915М2 в аккредитованной лаборатории 
ТОО «Accu Test»3. Измерены подвижные формы 
таких металлов, как свинец, никель, хром, ртуть, 
ванадий, медь, железо, цинк.

Для изучения агрохимических свойств почв 
были определены содержание гумуса, цвет, 
гранулометрический состав, валовый азот, под-
вижные соединения калия и фосфора, а также 
подвижные соединения для карбонатных почв 
и другие характеристики.

Точка мониторинга ИП-1 находится вблизи 
пос. Акшукур, на расстоянии 303,65 м от береговой 
линии моря. ИП-2 расположена у автомагистрали 
Актау – Форт-Шевченко, на расстоянии 1635,1 м 
от ИП-1, рядом с открытым складом удобрений 
и материалов для дорожного строительства.

ИП-3 находится в районе частных построек 
в пригороде с. Шапагатова, на расстоянии 2135 м 
от ИП-2. Контрольная точка ИП-4 находится 
на  расстоянии 9578 м от ИП-3 и была выбрана 

1	 ГОСТ 17.4.4.02-84. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологиче-
ского, гельминтологического анализа.
2	 Атомно-абсорбционная спектрометрия с электротермической атомизацией и Зеемановской коррекцией 
неселективного поглощения. lumex.ru/news/113.php.
3	 Основная деятельность – проведение тестирования и сертификации продукции на соответствие стандартам 
безопасности и качества. eng.yu.edu.kz/ru/accutest-zhshs.

https://www.lumex.ru/news/113.php
https://eng.yu.edu.kz/ru/accutest-zhshs/
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для мониторинга воздействия окружающей сре-
ды. На рис. 1 изображена карта точек отбора проб 
почвы в прибрежной зоне, составленная в  про-
граммном комплексе (далее – ПК) QGis 3.324. 

Методы геоинформационных 
технологий
Для загрузки космоснимков и выбора наи-

лучших вариантов использовалась платформа 
Sentinel Hub через сервер EO Browser. Снимки, 
отобранные с облачностью до 30%, обеспечива-
ли хорошую видимость. Использовались снимки 
от космического спутника Sentinel-2 с разрешени-
ем до 10 м [11]. В ПК QGIS 3.32 обрабатывались 
спутниковые снимки, проводились расчёт индекса 
NDVI и создание карт сбора образцов почв.

NDVI является показателем, отражающим 
уровень здоровья и количества растительности 
на участке земной поверхности. Для вычисления 
NDVI применяется формула, основанная на значе-
ниях инфракрасного и красного каналов снимков.

Индекс NDVI рассчитывается по формуле:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁

 (1) 

 

(1)

где NIR (англ. Near Infrared – ближний инфра-
красный) – значения пикселей из ближнего инфра-

4	 Настольная ГИС для создания, редактирования, визуализации, анализа и публикации геопространственной 
информации. qgis.org.

Рисунок 1. Карта точек отбора проб почвы
Figure 1. Map of soil sampling sites

красного канала; RED (пер. с. англ. «красный») – 
значения пикселей из красного канала [12].

Результаты вычисления NDVI представле-
ны численным значением, которое изменяется 
в пределах от -1 до 1 (рис. 2). Эти значения отра-
жают степень зелёного покрытия на анализируе-
мой территории. Высокие значения индекса NDVI, 
приближенные к 1, свидетельствуют о  наличии 
обширного и здорового растительного слоя. Низ-
кие значения индекса NDVI, приближенные к -1, 
указывают на ограниченное или отсутствующее 
густое покрытие растительностью. Значение ин-
декса NDVI около нуля говорят о преобладании 
негустой растительности или  обнажённых грун-
товых поверхностей. Путём применения данного 
расчёта создается карта NDVI, которая визуали-
зирует пространственные данные зелёных облас
тей на исследуемой территории [11].

Рисунок 2. Дискретная шкала NDVI
Figure 2. Discrete NDVI scale 

Для оценки здоровья и плотности 
растительного покрова был выбран участок 
у береговых линий г. Актау, что охватывает район 
отбора проб почв.

https://qgis.org/
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Результаты и обсуждения
На изучаемых участках в северо-восточном 

направлении преобладают бурые пустынные 
почвы, а на глубине, где расположен верхний 
засоленный горизонт, преимущественно встреча-
ются солончаковые или солончаковатые почвы. 
Содержание гумуса в верхнем слое варьируется 
от  1,18 до 2,63%, но снижается до 0,42–0,97% 
в глубоких слоях. Биогенные элементы в этих поч
вах представлены на невысоком уровне. Обычно 
чем более тяжёлый гранулометрический состав, 
тем выше обменная ёмкость, которая варьи
руется от 9,62 до 32,15 мг-экв/100 г. В почвенно- 
поглощающем комплексе преобладает обменный 
магний (40–80% от общей ёмкости обмена). Ре-
акция водных суспензий в этих почвах слабоще-
лочная или близка к нейтральной (рН 6,85–7,41). 

Характеристика агрохимических показате-
лей почв (табл. 1) на данной территории указы-
вает на низкое содержание органического веще-
ства, щелочную реакцию почвенных растворов, 
их подверженность засолению и слабую устой-
чивость к воздействию человеческой деятель-
ности.

рН почвы является основным показателем, 
влияющим на растворимость и мобильность тя-

жёлых металлов в почве, учитывая то, что влия-
ние на удерживаемость тяжёлых металлов иных 
агрохимических показателей может различать-
ся в зависимости от вида растительности, ха-
рактерного для исследуемых почв [13]. Исходя 
из  результатов данного исследования, можно 
отметить небольшое повышение рН (табл. 1) 
при тенденции снижения индекса NDVI (рис. 2). 
Вероятно, это связано с влиянием Каспийского 
моря, в котором также отмечено постепенное 
повышение рН с 8,47 до 8,54 в период с 1996 
по 2022 гг. [14]. Растения, произрастающие в об-
ласти исследования, аккумулировали тяжёлые 
металлы (рис. 3) и погибали, по причине чего 
происходила эрозия, и почвенные слои, больше 
не удерживаемые корнями растений, имели бо-
лее высокую подверженность приливам воды. 
Подобное влияние, вероятно, способствовало 
постепенному увеличению кислотно-щелочного 
показателя почвы, особенно на участках ИП-2 
и ИП-3, где отмечен сдвиг реакции среды в сто-
рону слабощелочной (до рН 7,52 и 7,63 соответ-
ственно в 2021 г.). Таким образом, повышение рН 
в этих точках рассматривается как вторичный эф-
фект, обусловленный нарушением растительного 
покрова и усилением эрозионных процессов.

Таблица 1. Физико-химические свойства почвы исследовательских площадок в 2019 и 2021 гг.
Table 1. Physico-chemical soil indicators at research sites, 2019–2021

Физико-химические характеристики почвы
Soil physico-chemical characteristics

Исследовательские площадки / Research sites

ИП-1 / RS-1 ИП-2 / RS-2 ИП-3 / RS-3 ИП-4 (фон) / RS-4 
(background)

2019 2021 2019 2021 2019 2021 2019 2021
Гумус, %
Humus, % 1,18 1,19 1,39 1,41 1,47 1,48 2,62 2,63

Азот общий, %
Total nitrogen, % 0,26 0,24 0,34 0,36 0,39 0,41 0,27 0,28

Фосфор (валовый), мг/кг
Phosphorus (total), mg/kg 1660,3 1662 472,5 473,4 515,17 516,15 2004 2003,8

Карбонаты, %
Carbonates, % 3,11 3,13 1,77 1,78 1,82 1,84 2,75 2,77

Ёмкость обмена, мг-экв/100 г
Cation exchange capacity, meq/100 g 9,62 9,65 22,85 22,89 24,15 24,89 32,15 32,19

Обменный кальций, мг-экв/100 г
Exchangeable calcium, meq/100 g 1,5 1,7 4 4,2 5 5,2 1,3 1,4

Обменный магний, мг-экв/100 г
Exchangeable magnesium, meq/100 g 7,11 7,12 17 17,2 18,45 18,5 11,7 11,8

Обменный натрий, мг-экв/100 г
Exchangeable sodium, meq/100 g 0,61 0,63 0,93 0,95 0,97 0,98 16,13 16,29

Сумма солей, мг-экв/100 г
Total salts, meq/100 g 0,57 0,59 1,06 1,07 1,3 1,33 0,2 0,24

рН 7,39 7,42 7,1 7,52 7,41 7,63 6,85 6,87

Красной пунктирной линией на рисунке обозначена предельно допустимая концентрация (далее – ПДК) 3 мг/кг
The red dashed line indicates the maximum allowable concentration (MAC) of 3 mg/kg

Изучение наличия содержания тяжёлых 
металлов в почве имеет важное практическое 
значение. Учитывая потенциально негативный 
эффект тяжёлых металлов, важно следить за их 
содержанием с целью недопущения превышений 
нормативов ПДК [15].

Полученные результаты анализа почв сви-
детельствуют о резком снижении концентраций 
всех тяжёлых металлов в течение пяти лет ис-
следования. Данная динамика представлена 
на рис. 3 на примере меди. Было отмечено пре-
вышение ПДК меди в 2019 г. в 1,6 раз, однако зна-

чения данного показателя снизились в 22 раза 
к 2023 г. Подобное явление может быть связано 
с несколькими факторами, включающими есте-
ственную ремедиацию почв, эрозионные процес-
сы и выщелачивание.

Учитывая то, что основными источника-
ми загрязнения вблизи территории исследова-
ния являются автотранспорт, хвостохранилище 
«Кошкар-Ата» и промышленные объекты, нельзя 
не отметить начатые в 2021 г. рекультивационные 
работы по засыпке местного грунта на хвостохра-
нилище и создание защитной зелёной полосы [16]. 
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Рисунок 3. Динамика концентрации 
обнаруженной в почвенных образцах меди  

в 2019, 2021 и 2023 гг.
Figure 3. Dynamics of copper concentration in soil 

samples in 2019, 2021, and 2023

Стоит также отметить высокие фоновые 
концентрации хрома, цинка, никеля и мышьяка, 
характерные для местных почв (табл. 2).

Таблица 2. Концентрации тяжёлых металлов 
в кларках земной коры и их фоновое содержание 

в почвах исследуемого района, мг/кг
Table 2. Heavy metal concentrations in crustal 

clarke values and their background levels in soils 
of the study area, mg/kg

Элемент
Element

КларкиЗ.К
Crustal clarke value

Фон
Background

Медь (Cu) 47 6,4
Никель (Ni) 58 17,2
Мышьяк (As) 1,7 (5,0) 7,7
Кадмий (Cd) 0,13 0,9
Хром (Cr) 83 (70) 21,2
Свинец (Pb) 16 10,1
Цинк (Zn) 83 16

Мышьяк превышает ПДК на всех исследо-
ванных участках, причём наибольшее превы-
шение отмечается именно на фоновой ИП-4. 
Это  объясняется природными процессами, ха-
рактерными для Мангистауской области, связан-

ными с естественными процессами накопления 
и миграции мышьяка [16].

Наиболее распространённым в 2019 г. явля-
лось загрязнение цинком, которое показало рез-
кое снижение в 2021 г. и оставалось стабильным 
по данным 2023 г. При этом содержание меди 
ощутимо снизилось в 2023 г. в сравнении с из-
менениями между 2019 и 2021 гг. Похожую дина-
мику показало содержание никеля и хрома в поч-
венных образцах: сначала снижение в 3,1  раз 
и 2,7 раз в 2021 г., далее снижение в 21 раз  
и в 79 раз в 2023 г. (рис. 4–5). Особое внимание 
стоит обратить на снижение концентраций свин-
ца и кадмия, которые относительно мышьяка 
(рис. 6), никеля и хрома не должны иметь высо-
ких фоновых значений, и хотя превышение ПДК 
для этих показателей не было отмечено, сниже-
ние их концентраций говорит о наличии техноген-
ного воздействия, которое снизилось в период 
2021–2023 гг. (рис. 8–9), что соответствует време-
ни начала ремедиационных работ на хвостохра-
нилище «Кошкар-Ата».

Это приводит к выводу, что влияние разли
вов и сжигания нефти на почвы прибрежной зоны 
в области исследования было минимальным.

Таким образом, наибольшее снижение было 
характерно для точек ИП-2 и ИП-3, что  очень 
чётко коррелирует с результатами анализа 
NDVI (рис. 10). Согласно рис. 10, по дискретной 
шкале NDVI (рис. 2) наиболее низкие показатели 
индекса характерны в местах отбора проб ИП-2  
и  ИП-3. В данных точках отмечены более высокие 
концентрации тяжёлых металлов относительно 
других точек отбора. 

В особенности превышения в данных точках 
отбора отмечены для кадмия, никеля и меди. 
Содержание цинка в анализируемых почвах 
не превышало ПДК и показало дальнейшую 
тенденцию к уменьшению с каждым годом 
исследования (рис. 7).  

Рисунок 4. Динамика концентрации 
обнаруженного в почвенных образцах хрома  

в 2019, 2021 и 2023 гг.
Figure 4. Dynamics of chromium concentration  

in soil samples in 2019, 2021, and 2023. 
Красной пунктирной линией на рисунке обозначена ПДК 
6 мг/кг.
The red dashed line indicates the MAC of 6 mg/kg.

Рисунок 5. Динамика концентрации 
обнаруженного в почвенных образцах никеля  

в 2019, 2021 и 2023 гг.
Figure 5 Dynamics of nickel concentration  

in soil samples in 2019, 2021, and 2023
Красной пунктирной линией на рисунке обозначена ПДК 
4 мг/кг.
The red dashed line indicates the MAC of 4 mg/kg.
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Превышения ПДК кадмия на 2019 г. 
составляли 9,4 и 7,2 ПДК для ИП-2 и ИП-3 
соответственно. Данные показатели снизились 
в 2023 г. в 156 и 164 раза для ИП-2 и ИП-3 
соответственно.

В 2019 г. отмечается высокий вегетацион-
ный индекс (рис. 10, а). Это может указывать 
на отложенный эффект загрязнения или компен-
саторные механизмы растений.

В 2021 г. при снижении загрязнения, но сох
ранении Cd выше ПДК, фотосинтетическая ак-
тивность растительности снизилась (рис. 10, б), 
это может указывать на включение ремедиацион-
ных механизмов растений. 

В 2023 г. NDVI имел показатель от -1 до 0,66 
(рис. 10, в), что указывают на отсутствие расти-
тельности на некоторых участках и зоны с отно-
сительно здоровой и густой растительностью. 
В целом это указывает на некоторое восстанов-
ление деградированной экосистемы.

Рисунок 6. Динамика концентрации 
обнаруженного в почвенных образцах 

мышьяка в 2019, 2021 и 2023 гг.
Figure 6. Dynamics of arsenic concentration  

in soil samples in 2019, 2021, and 2023 
Красной пунктирной линией на рисунке обозначена ПДК 
2 мг/кг.
The red dashed line indicates the MAC of 2 mg/kg.

Рисунок 8. Динамика концентрации 
обнаруженного в почвенных образцах свинца  

в 2019, 2021 и 2023 гг.
Figure 8. Dynamics of lead concentration  
in soil samples in 2019, 2021, and 2023 

Красной пунктирной линией на рисунке обозначена ПДК 
32 мг/кг.
The red dashed line indicates the MAC of 32 mg/kg.

Рисунок 7. Динамика концентрации 
обнаруженного в почвенных образцах цинка  

в 2019, 2021 и 2023 гг.
Figure 7. Dynamics of zinc concentration  
in soil samples in 2019, 2021, and 2023

Красной пунктирной линией на рисунке обозначена ПДК 
23 мг/кг.
The red dashed line indicates the MAC of 23 mg/kg.

Рисунок 9. Динамика концентрации 
обнаруженного в почвенных образцах кадмия  

в 2019, 2021 и 2023 гг.
Figure 9. Dynamics of cadmium concentration  

in soil samples in 2019, 2021, and 2023
Красной пунктирной линией на рисунке обозначена ПДК 
0,5 мг/кг.
The red dashed line indicates the MAC of 0.5 mg/kg.

На исследуемом участке первоначальные 
значения NDVI были высокими, что указывало 
на здоровую и густую растительность. 
Например, значения NDVI в районе ИП-1, ИП-2 
и ИП-3 находились в диапазоне от 0,5 до  0,7, 
что свидетельствовало о высокой плотности 
и  активности фотосинтетической деятельности 
растений (рис. 10, а). Однако в ходе последующих 
наблюдений было зафиксировано значительное 
снижение показателей NDVI. В 2021  г. значения 
NDVI на всех исследовательских площадках 
упали до 0 или ниже, что указывает на серьёзные 
проблемы с растительностью (рис. 10, б). Зна
чения NDVI, близкие к 0, свидетельствуют 
о слабой или мёртвой растительности либо 
об отсутствии растительного покрова. Такое рез
кое снижение NDVI может быть вызвано не
сколькими факторами, включая загрязнение 
тяжёлыми металлами, засуху, истощение 
почвенного покрова, заболевания растений 
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или  антропогенное воздействие. Таким образом, 
снижение значений NDVI до 0 является тревож
ным сигналом, указывающим на ухудшение здо
ровья растительности и возможное разрушение 
экосистемы на исследуемом участке. 

Согласно анализу спектрального снимка 
за 2023 г., минимальное значение NDVI состав-

ляет -1 (рис. 10, в), что может указывать на от-
сутствие растительности или её существенные 
проблемы. Максимальное значение 0,667642 
находится в среднем диапазоне, что может сви-
детельствовать о  частичном сохранении расти-
тельности, но всё ещё может указывать на при-
сутствие проблем.

 
	         а)				     б)			                в)

Рисунок 10. Космоснимки с индексом NDVI
Figure 10. Satellite images with NDVI index

a) 26.04.2019; б) 15.04.2021; в) 10.04.2023

Заключение
В области исследования обнаружено влия-

ние техногенных факторов на почву и раститель-
ность. Загрязнение преимущественно исходило 
от наземных источников, поскольку с учётом 
естественной фиторемедиации и отсутствия по-
стоянного повышения концентрации тяжёлых 
металлов понижение показателей тяжёлых ме-
таллов в   период исследования было резким, 
но  стабильным. Это соответствует периоду на-
чала рекультивации земель хвостохранилища 

«Кошкар-Ата». Несмотря на то, что частым источ-
ником загрязнения тяжёлыми металлами почв 
прибрежных зон является сжигание или разлив 
нефти, непосредственно в данном случае подоб-
ные источники оказали минимальное влияние.

Анализ индекса NDVI за 2023 г. показал, 
что растительный слой, подверженный в ранние 
годы исследования вредному воздействию, 
начал восстанавливаться, что чётко коррелирует 
с очень низкими концентрациями тяжёлых 
металлов в почве в 2023 г.
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