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Аннотация: Рекультивированные хвостохранилища горно-обогатительной промышлен-
ности остаются долговременными источниками вторичного загрязнения, однако тради-
ционный мониторинг не интегрирует данные в пространственные модели и не учитывает 
дифференцированную токсикологическую опасность тяжелых металлов. Для компью-
терного моделирования была реализована разработка геоинформационного дашборда 
на платформе Яндекс.DataLens для автоматизированного расчета модифицированного 
взвешенного индекса суммарного загрязнения биоты (ИЗБвзв) по данным мониторин-
га растительности Унальского хвостохранилища (56 точек, 6 металлов). Методология 
включает нормализацию концентраций по ПДК, введение весовых коэффициентов (w = 3 
для I класса опасности – Cd, Pb, Zn; w = 2 для II – Ni, Cu; w = 1 для III – Mn) и расчет 
индекса через вычисляемые поля в облачной ГИС. Значения ИЗБвзв варьируют от 8,5 
до 109,0 (среднее 36,15), подтверждая высокую пространственную неоднородность за-
грязнения. В точках с максимальным индексом доминируют тяжелые металлы I класса, 
что свидетельствует о вертикальной миграции поллютантов. В отличие от классического 
ИЗБ, предложенный модифицированный индекс корректно отражает вклад чрезвычайно 
опасных элементов и может служить основой для создания «цифровых двойников» хво-
стохранилищ в системах поддержки принятия решений.
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Введение
На практике контроль за состоянием 

бывших горнопромышленных объектов, 
особенно рекультивированных хвосто- 
хранилищ, часто сводится к формально-
му сбору показателей. Данные оседают 
в ведомственных отчетах, не переходя 
в единую аналитическую среду. Из-за 
этого трудно проследить, как тяжелые 
металлы перемещаются в цепочке «от-
ходы — почва — растение», и тем бо-
лее — построить достоверный прогноз. 
Между тем, как недавно показано [1—3], 
законсервированные накопители отходов 

не застывают в стабильном состоянии. 
Они продолжают функционировать как 
природно-техногенные системы: внеш- 
ние факторы (осадки, ветер, сейсмиче-
ские толчки) накладываются на внутрен- 
ние (сульфидные остатки, тиксотропию, 
остаточную токсичность) [4—6]. В итоге 
формируются вторичные ореолы загряз-
нения, причем опасность часто носит 
кумулятивный характер — суммарный 
эффект от нескольких металлов оказы-
вается выше простой суммы их отдель-
ных вкладов в техногенную нагрузку на 
окружающую экосистему [7, 8].
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Материалы и методы
В современной практике экологиче-

ского мониторинга предпринимаются 
попытки комплексной оценки загрязне-
ния тяжелыми металлами с использо-
ванием многомерных индексов, а  так-
же путем комбинирования различных 
методов [9—11]. Однако даже такой 
многосторонний анализ не позволяет 
в полной мере отразить интегральный 
уровень загрязнения [12, 13], посколь-
ку отсутствие весовых коэффициентов, 
учитывающих класс опасности элемен-
тов, искажает реальный вклад высоко-
токсичных поллютантов [14], нивелируя 
экологическую опасность свинца и кад-
мия [15]. Кроме того, пространствен-
ная визуализация полученных данных, 
как правило, остается статичной и не 
интегрируется в оперативные инстру-
менты поддержки принятия решений 
[16—18], тогда как существующие веб-
платформы уже демонстрируют высо-
кий потенциал интерактивного монито-
ринга [19, 20].

Для преодоления указанных ограни-
чений авторы статьи намеренно отошли 
от традиционной схемы, где главным 
результатом считается простое пере-
числение точек с превышением ПДК. 
В основе методологии лежит идея мно- 
гоуровневого мониторинга, которая реа-
лизована применительно к растительно-
сти — одному из самых чувствительных 

индикаторов. Главное методическое от- 
личие: перенос всей логики расчета 
взвешенного индекса ИЗБвзв непосред-
ственно в облачную ГИС-среду Яндекс.
DataLens, что не просто автоматизирует 
вычисления, но и делает их полностью 
воспроизводимыми: при добавлении но- 
вых проб результаты пересчитываются 
сами. Такой прием позволяет уйти от 
разрыва между полевыми замерами и 
пространственным анализом, который 
неизбежен при использовании обычных  
электронных таблиц. Вместо статичного 
перечня чисел мы получаем оперативно 
обновляемые карты зон экологическо-
го риска, где каждая точка привязана к 
конкретным координатам и интеграль-
ной оценке.

Объектом исследования является 
Унальское хвостохранилище, распо-
ложенное вблизи пос. Верхний Унал в 
Северной Осетии. Растительный покров 
на поверхности и в непосредственной 
близости от объекта, представленный 
преимущественно пионерными видами 
травянистой и кустарниковой расти-
тельности, носит мозаичный характер 
и служит важнейшим индикатором про-
цессов миграции и фиксации тяжелых 
металлов (ТМ) в окружающей среде.

Основой исследования послужили 
исследования в рамках проекта РНФ, 
включающие результаты определения 
валового содержания ТМ в пробах рас-

Таблица 1
Диапазоны содержания тяжелых металлов в растительности  
на территории Унальского хвостохранилища
Ranges of heavy metal concentrations in vegetation at the Unalskoye tailings pond

Металл Min, мг/кг Max, мг/кг Среднее, мг/кг ПДК, мг/кг
Pb 3,74 80,73 19,37 3,3
Cd 0,10 4,50 0,54 0,2
Zn 46,99 339,80 161,57 44,9
Cu 2,86 14,21 5,68 7,4
Ni 0,92 5,30 1,50 2
Mn 32,01 285,31 114,04 70
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тительности, отобранных на территории 
хвостохранилища во время экспедиций 
за период с 2022 по 2025 гг. Исходные 
диапазоны содержания металлов пред-
ставлены в табл. 1.

В качестве методологической осно-
вы для интегральной оценки в работе 
был выбран индекс суммарного загряз- 
нения биоты (ИЗБ), который в соответ-
ствии с СанПиНом 1.2.3685-21 «Гигие- 
нические нормативы и требования к 
обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды 
обитания» рассчитывается по формуле

C
ni

i

1ИЗБ
ПДК

,	 (1)

где Ci — содержание металла в пробе; 
ПДКi — предельно допустимая концен-
трация для растительной продукции; 
n — число учитываемых металлов. 

Для более адекватной оценки, учи-
тывающей гигиеническую значимость 
элементов, в  данной работе использо-
вана модифицированная (взвешенная) 
формула интегрального показателя:

C
nвзв i

i

i

1ИЗБ
ПДК

w ,	(2)

где wi  — весовой коэффициент, отра-
жающий класс опасности i-го металла 
согласно отечественной гигиенической 
классификации СанПиН 2.1.7.1287-03 
«Санитарно-эпидемиологические тре-
бования к качеству почвы и грунтов». 
Система взвешивания была построена 
на принципе пропорционального увели-
чения вклада элемента в интегральный 
индекс в соответствии с повышением 
класса его опасности. Коэффициенты 
были назначены следующим образом:

а) w = 3,0 для элементов I класса 
опасности (чрезвычайно опасные: Cd, 
Pb, Zn);

б) w = 2,0 для элементов II класса 
опасности (высокоопасные: Ni, Cu);

в) w = 1,0 для элементов III класса 
опасности (умеренно опасные: Mn).

Таким образом, в предлагаемой мо-
дели элемент I класса опасности учиты-
вается в интегральной оценке с весом, 
в 3  раза превышающим вес элемента 
III класса, и в 1,5 раза — вес элемента 
II класса. 

Алгоритм расчета интегрального по-
казателя для точечных данных включал 
следующие шаги:

1) нормализация и взвешивание для 
каждой пробы растительности (точки 
замера j) и каждого металла i с расчетом 
безразмерного взвешенного коэффици-
ента превышения (Kij) по формуле

K w
C

ij i
ij

iПДК
,	 (3)

где Cij — измеренная концентрация ме-
талла i в пробе j, а wi — весовой коэф-
фициент по классу опасности.

2) расчет точечного значения ИЗБвзв 
для каждой точки замера j по модифи-
цированной формуле

nijij
1взвИЗБ K ,	 (4)

где суммирование проводится по всем 
n металлам. 

В результате для каждой географиче-
ски привязанной пробы было получено 
значение интегрального показателя, от-
ражающее комплексную техногенную 
нагрузку в данной точке. Детальные зна- 
чения показателя в точках отбора проб 
приведены в табл. 2.

Для интерпретации результатов до-
полнительно рассчитывался относитель- 
ный вклад каждого металла в интеграль-
ный показатель. 

Доля i-го элемента (Di, %) опреде-
лялась как отношение его взвешенного 
коэффициента Ki к сумме всех коэффи-
циентов:

D
K

Kij
ij

iji

� �
�

100 .	 (5)
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Расчет долевого вклада каждого ме-
талла (формула (5)) позволяет не просто 
констатировать факт загрязнения, а вы-
являть приоритетные поллютанты — то, 
ради чего, собственно, и ведется мони-
торинг. Однако сами по себе точечные 
значения ИЗБвзв, сведенные в табл.  2, 
остаются статичным набором цифр. 
Для инженерной экологии этого мало: 
нужна не таблица, а рабочая среда, где 

можно быстро отфильтровать точки, 
сравнить вклады металлов, увидеть про-
странственную картину и сформировать 
отчет без рутины в Excel или ГИС-при- 
ложениях.

В качестве такой среды выбрана сре-
да Яндекс.DataLens. Исходный CSV-файл 
(координаты плюс концентрации шести 
металлов) загружается один раз; при за-
грузке координаты типизируются как 

Таблица 2
Результаты расчета интегрального показателя в каждой точке замера
Calculated values of the integral index at each sampling point

Координаты ИЗБвзв Координаты ИЗБвзв

42,869979 44,150958 8,465 42,871309 44,155142 19,087
42,869206 44,150876 20,356 42,871541 44,154750 29,823
42,868430 44,150071 14,026 42,871558 44,154261 29,450
42,867629 44,149504 40,600 42,871538 44,153779 92,852
42,867234 44,149329 38,837 42,871630 44,153203 27,385
42,866689 44,149210 28,172 42,871305 44,152739 47,373
42,866689 44,149210 25,262 42,870908 44,152326 37,581
42,866058 44,148912 30,880 42,878679 44,151981 47,948
42,865700 44,148757 25,485 42,870395 44,151603 92,095
42,866194 44,149532 38,551 42,870233 44,151377 65,099
42,866158 44,150060 26,718 42,868500 44,151823 88,575
42,866012 44,150517 23,390 42,869446 44,152116 71,093
42,866149 44,150964 15,864 42,869979 44,152561 15,850
42,866371 44,151517 31,316 42,870962 44,153072 41,839
42,866666 44,151930 90,642 42,868825 44,152613 10,192
42,866961 44,152354 7,996 42,869584 44,153653 17,476
42,867207 44,152710 27,752 42,870098 44,154610 23,745
42,867366 44,153121 13,605 42,867839 44,151022 60,319
42,867752 44,153442 23,779 42,867268 44,150260 26,600
42,868006 44,153759 19,420 42,867588 44,151598 21,656
42,868447 44,154061 42,788 42,866764 44,151176 41,202
42,868730 44,154338 17,917 42,867584 44,151599 41,510
42,869058 44,154521 35,937 42,869218 44,151560 36,728
42,869485 44,154789 40,850 42,869473 44,151409 28,316
42,869853 44,154983 20,408 42,868940 44,151658 49,432
42,870200 44,155159 25,161 42,868578 44,151679 34,191
42,870632 44,155279 32,977 42,868504 44,152221 23,457
42,870632 44,155270 27,196 42,868483 44,152612 109,031
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геоточки, концентрации  — как числа. 
Все последующие преобразования  — 
нормировка по ПДК, взвешивание по 
классам опасности, суммирование с по- 
правкой (n–1)  — выполняются сред-
ствами встроенного языка формул на 
уровне датасета.

Кумулятивный эффект совместного 
присутствия металлов не сводится к сум-
ме отношений их концентраций к ПДК. 
Введение весовых коэффициентов по 
классам опасности позволяет прибли-
зить интегральную оценку к реальной 
токсикологической нагрузке. Точечные 
значения ИЗБвзв пригодны для последую- 
щего вариограммного анализа и кри-
гинга. Перенос расчетной логики в об-
лачную среду устраняет разрыв между 
полевыми измерениями и пространст- 
венным моделированием, исключая руч- 
ной перенос данных между программа-
ми и связанные с этим ошибки.

В итоге разработан прозрачный, конт- 
ролируемый и масштабируемый инст- 
румент: алгоритм открыт для проверки, 
веса коэффициентов можно менять при 
изменении нормативной базы, а при до-
бавлении новых точек отбора индекс 
пересчитывается автоматически. 

Все вычисляемые поля создаются на 
уровне датасета и автоматически пере- 
считываются для каждой записи при за-
грузке или обновлении данных. Это обес- 
печивает полную прозрачность алгорит-
ма, исключает необходимость ручных 
расчетов во внешних приложениях и  
гарантирует воспроизводимость резуль-
татов. В качестве таких полей созданы:

•	 для каждого из шести металлов 
отдельное вычисляемое поле, реализу-
ющее формулу (3);

•	 поле SumK, представляющее со-
бой сумму всех индивидуальных коэф-
фициентов Σi(Kij) и являющееся проме-
жуточным результатом, необходимым 
для дальнейшего расчета как интеграль-
ного показателя, так и долевых вкладов;

•	 поле IZB как итоговое значение 
модифицированного индекса суммарно- 
го загрязнения биоты для каждой точки, 
рассчитанное по формуле (4) с учетом 
поправки на количество элементов;

•	 поля, отражающие относительный 
вклад каждого элемента в интеграль-
ный показатель (формула (5)), значения 
которых выражаются в процентах и в 
сумме для каждой точки составляют 
100%, будут отображаться во всплыва-
ющих окнах при наведении курсором 
на конкретную точку отбора пробы. 

Все перечисленные вычисляемые по- 
ля создаются однократно и не требуют 
дополнительного обслуживания. При до- 
бавлении новых данных (новых точек 
отбора или результатов повторных наб- 
людений) пересчет всех показателей 
выполняется автоматически, что обес- 
печивает оперативность и актуальность 
аналитической информации.

В дашборде (рис. 1) сделали несколько 
вкладок, чтобы можно было смотреть 
данные на разном уровне — от общей 
картины до деталей по каждому метал-
лу. На первой вкладке — карта точек с 
цветной градацией по значению индек-
са ИЗБвзв: от зеленого (норма) до красно-
го (критический уровень). «Кликаешь» 
на любую точку — всплывает окошко: 
координаты, значение индекса и вклад 
каждого металла в процентах. Тут же 
справа столбчатый график с теми же до-
лями. Все вместе помогает быстро по-
нять, где нагрузка выше всего и за счет 
каких элементов.

Вторая вкладка «Zn, Cd, Pb (I класс 
опасности)» предназначена для деталь- 
ного анализа поведения металлов, пред-
ставляющих наибольшую токсикологи-
ческую опасность (рис. 2). Она включает 
два типа визуализаций, синхронизиро-
ванных по набору точек:

1) карта распределения концентра-
ций, где для каждого из трех металлов 
(Zn, Cd, Pb) создан отдельный слой, 
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на котором точки окрашены в соот-
ветствии с фактическим содержанием 
элемента. Пользователь может переклю-
чать отображаемый слой через селек-
тор (значок глаза в подписи к карте), 
визуально оценивая пространственную 
структуру загрязнения по каждому ме-
таллу I класса. Цветовая шкала на карте 
настроена индивидуально для каждого 
элемента с учетом диапазона его кон-
центраций на объекте;

2) комбинированные чарты (графи-
ки), на которых ось X соответствует 
точкам отбора (порядковым номерам), 

а ось Y — концентрации. Здесь одновре- 
менно выведены фактическая концент- 
рация металла в пробе (голубые столб-
цы) и значение ПДК (красная линия).

Такое представление позволяет наг- 
лядно оценить вклад каждого ТМ, а так- 
же сравнить поведение разных метал-
лов I класса опасности между собой. 
Интерактивность графиков обеспечива-
ет возможность выделения отдельных 
точек и просмотра точных значений 
концентраций.

Вкладка «Ni, Cu (II класс опасно-
сти)» построена по тому же принципу, 

Рис. 1. Геоинформационный дашборд на платформе Яндекс.DataLens
Fig. 1. Geoinformation dashboard on the Yandex.DataLens platform

Рис. 2. Вкладка дашборда для оценки содержания тяжелых металлов I класса опасности
Fig. 2. Dashboard tab for assessing the content of hazard class I HMs
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что и предыдущая, но включает данные 
по металлам II класса опасности — ни-
келю и меди. Пользователю доступны 
карта распределения концентраций Ni 
и Cu с возможностью переключения 
слоев и графики для каждого металла с 
отображением фактических концентра-
ций и ПДК.

Четвертая вкладка содержит визуа-
лизацию данных по марганцу как един-
ственному представителю III класса 
опасности в рассматриваемом перечне 
элементов. Аналогично предыдущим 
вкладкам, здесь представлены карта рас- 
пределения концентраций Mn и столб-
чатый график сравнения с ПДК. Не- 
смотря на меньшую токсикологическую 
опасность марганца по сравнению с 
элементами I и II классов, его включе-
ние в дашборд необходимо для форми- 
рования целостной картины загрязнения, 
поскольку в отдельных точках могут 
фиксироваться значительные концент- 
рации данного элемента, способные 
влиять на интегральную оценку.

Разделение металлов по вкладкам в 
соответствии с классами опасности поз- 
воляет анализировать группы элемен-
тов, сходных по степени токсикологиче-
ской значимости, и выявлять простран-
ственные закономерности, характерные 
для каждой группы.

Результаты апробации  
и обсуждение
В результате проведенных исследо- 

ваний был разработан дашборд в сре-
де Яндекс.DataLens https://datalens.
yandex/4wtp14khh7k8o?tab=qK, который 
позволяет в режиме онлайн осуществ- 
лять анализ и оценку загрязнений рас-
тительности поверхности рекультиви-
рованного хвостохранилища. Примеры 
реализации технических возможностей 
компьютерного моделирования приве-
дены на рис. 3.

На приведенном рис. 3, а четко ви-
зуализируются очаги с максимальными 
значениями интегрального показателя, 
выделяемые точками большего диамет- 

Рис. 3. Скриншоты реализации технических возможностей компьютерного моделирования
Fig. 3. Screenshots illustrating the technical capabilities of computer modeling
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ра. В основном, это вертикаль с севера 
на юг с отдельными точками на пери-
ферии. Аналогичная картина наблюда-
ется и в распределении максимальных 
концентраций свинца, цинка и меди. 
Для кадмия также имеется вертикаль 
север  — юг, но с выделением одной 
точки с чрезмерно высокой концентра-
цией данного ТМ в растениях. Характер 
распределения никеля имеет несколько 
другую картину — по диагонали севе-
ро-запад — юго-восток. 

Описательные статистики интеграль-
ного показателя подтверждают наблюдае- 
мую визуально неоднородность: ИЗБвзв 
изменяется от 8,5 до 109,0 при среднем 
значении 36,2±22,7 и медиане 28,9. 
Полученные значения интегрального 
показателя ИЗБвзв свидетельствуют о 
высокой пространственной неоднород-
ности техногенной нагрузки на расти-
тельный покров даже после завершения 
рекультивации. Выявленный разброс под- 
тверждает теоретическое положение, 
сформулированное в работе [1]: закон- 
сервированные хвостохранилища про-
должают эволюционировать как авто-
номные природно-техногенные системы, 
где синергия внешних факторов (ин- 
фильтрация осадков, ветровая эрозия) и 
внутренних свойств отходов (сульфид-
ная минерализация, остаточная токсич-
ность) генерирует вторичные ореолы 
загрязнения. Особого внимания заслу-
живает тот факт, что в точках с макси-
мальными значениями ИЗБвзв (до 109,0) 
доминирующий вклад вносят металлы 
I  класса опасности  — кадмий, свинец 

и цинк, что прямо коррелирует с дан-
ными мониторинга подземных вод и 
подтверждает вертикальную миграцию 
поллютантов через нарушенный рекуль-
тивационный слой. 

Заключение
С практической точки зрения, разра- 

ботанный дашборд трансформирует ста- 
тичную таблицу результатов (см. табл. 2) 
в динамический инструмент поддержки 
принятия решений. Для предприятия 
горной промышленности это означает 
возможность в реальном времени иден-
тифицировать участки, требующие пов- 
торной рекультивации, и оценивать вклад 
каждого металла без дополнительного 
лабораторного пересчета. В  более ши-
роком контексте, апробированная ме-
тодология создает основу для создания 
«цифровых двойников» хвостохранилищ, 
интегрирующих данные о загрязнении 
растительности, почв и вод. Заключи- 
тельным выводом работы является до-
казательство того, что использование 
весовых коэффициентов по классам опас-
ности принципиально меняет картину 
приоритетных загрязнителей по срав-
нению с классическим ИЗБ: игнориро-
вание дифференцированной токсико-
логии приводит к недооценке экологи-
ческого риска от Pb и Cd и переоценке 
вклада Mn. Таким образом, предложен-
ный модифицированный индекс ИЗБвзв 
является более адекватным инструмен-
том для гигиенической оценки состояния 
рекультивированных территорий в зоне 
влияния предприятий горной отрасли.
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