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Аннотация. Статья посвящена расчёту площади и объёма загрязнённой территории на примере свалки «Новый Свет» в Ленинградской области. Рассматриваются геометрический и ГИС-подходы к определению площади, методы оценки объёма отходов, а также динамика загрязнения по годам. Особое внимание уделено экологическим последствиям роста полигона и необходимости его рекультивации.
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ASSESSMENT OF THE AREA AND VOLUME OF MUNICIPAL SOLID WASTE LANDFILLS USING EARTH REMOTE SENSING 
DATA

Abstract. The article is devoted to the calculation of the area and volume of the contaminated territory using the example of the Novy Svet landfill in the Leningrad Region. The geometric and GIS approaches to determining the area, methods for assessing the volume of waste, as well as the dynamics of pollution by year are considered. Particular attention is paid to the environmental consequences of the landfill growth and the need for its reclamation.
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Введение. Проблема обращения с твёрдыми коммунальными отходами (ТКО) остаётся одной из ключевых экологических вызовов современности. В России ежегодно образуется около 70 миллионов тонн отходов, значительная часть которых отправляется на полигоны. Ленинградская область, принимающая более 1,6 миллиона тонн мусора из Санкт-Петербурга ежегодно, сталкивается с переполнением своих свалок. Одним из ярких примеров является полигон «Новый Свет — Эко» в Гатчинском районе, который в 2022 году принял около 700 тыс тонн отходов за год из СПб[1], а также принимает отходы из Ленобласти. За десятилетия эксплуатации полигон превратился в серьёзный источник загрязнения окружающей среды.
[image: ]
Рисунок 1. Спутниковый снимок полигона «Новый Свет — Эко».
Современные методы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) предоставляют уникальные возможности для мониторинга объектов ТКО, включая выявление мест их нахождения, анализ динамики изменений и контроль легитимности свалок. Периодический мониторинг полигонов ТКО на основе спутниковой и аэрофтосъёмки позволит своевременно оценивать состояние и принимать решения на основе полученной геопространственной информации. В перспективе возможен автоматизированный подход мониторинга и формирование специальной системы в виде web-картографического сервсиа по мониторингу полгионов ТКО.
Например, в статьях [3, 4, 5] продемонстрировано успешное применение данных ДЗЗ для оценки площади и границ свалок, а также анализа их изменений во времени.
Однако исследования фокусируются на горизонтальных параметрах, в то время как вертикальный рост «мусорной горы» и связанный с этим объём отходов остаются недостаточно изученными. Учёт объёма свалок имеет ключевое значение для оценки их воздействия на экосистему, планирования рекультивации и управления отходами.
Цель данной статьи — рассмотреть методы расчёта площади и объёма загрязнённой территории на примере свалки «Новый Свет — Эко» с использованием данных дистанционного зондирования Земли, а также проанализировать динамику загрязнения по годам. Особое внимание уделено не только горизонтальной площади полигона, но и вертикальному росту «мусорной горы», что требует оценки объёма отходов и их воздействия на экосистему.
На основе подходов, описанных в работах [3, 4, 5], где успешно применялись данные ДЗЗ для анализа свалок, в данной статье предлагается дополнить существующие методы расчётом объёма с использованием формулы усечённой пирамиды. Такой подход позволяет получить предварительную оценку объёма отходов в условиях ограниченного доступа к данным высокого разрешения и может быть полезен для мониторинга и управления полигонами ТКО.
Общая характеристика объекта и история. Полигон «Новый Свет — Эко» был открыт в 2001 году как площадка для утилизации строительного мусора. Расположен он вблизи поселка  «Новый Свет» в Гатчинском районе Ленинградской области. Согласно офицальным данным, свалка «Новый Свет» занимает 43 гектаров и содержит около 30 млн м³ отходов.
По данным СМИ и экологических организаций, к 2016 году объём накопленных отходов превысил проектную мощность в шесть раз — до 7,25 миллиона тонн, а затем был увеличен до 10,5 миллиона тонн. В 2023 проектную мощность увеличили до 18 миллионов тонн. Жители близлежащих территорий регулярно жалуются на запах, загрязнение почвы и воды, что подтверждается экспертизами[2, 13]. 
Расчёт площади загрязнённой территории
Расчет площади мусорного полигона можно измерить,  как многоугольник. Для этого можно применить формулу:
)
Где  и  - координаты вершин полигона в системе координат.
Современные технологии, такие как QGIS или ArcGIS, позволяют автоматически рассчитывать площадь полигона. В данной статье используется веб-ресурс EO Browser, который предоставляет данные со спутнков, таких как Sentinel, Landsat, MODIS и другие. В дополнении в веб-приложении возможно визуализоровать данные применяя к ним различные фильтры, тем самым получать композиты снимка. Это может быть индекс NDVI, NDWI и т.п. Также доступны простые инструменты для вычисления площади, расстояния. 
В качестве спутниковых данных использовались снимки со спутника Sentinel-2, который был выбран из-за более высокого пространственного разрешения по сравнению с Landsat 8 [6].
Получение данных со спутника — сложный процесс. Летом хорошо видна площадь загрязнения земли, но вычислить высоту свалки затруднительно из-за положения солнца. Спутник Sentinel-2 пролетает над районом свалки в 9:33 UTC (12:33 по московскому времени, UTC+3). Летом в это время солнце находится в зените, а тень минимальна, поэтому измерение высоты проводится зимой, когда тень наиболее выражена.
Дополнительная сложность заключается в поиске снимков с облачностью менее 35%, так как в данном регионе такие изображения встречаются редко. Все эти факторы снижают точность измерения объема полигона.
По состоянию на июнь 2018 года площадь составила - 24 га. На июнь 2022 – 30 га. На июнь 2024 год площадь приблизилась к 41 га. На спутниковом снимке 2024 года видны последствия оползня, который случился в конце 2022 года [7]. 
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Рисунок 2. Вычисление площади свалки: 2018, 2022 и 2024 год.
Для свалок, таких как «Новый Свет», важно учитывать не только площадь, но и высоту, так как свалки растут вертикально. Высоту можно оценить с помощью метода теней[8, 9] на спутниковых снимках с помощью формулы:

Где: H — высота, L — длина тени,  — угол(азимут) возвышения солнца на определенное время года, при соотвествующих координатах объекта. Для «Нового Света» тень на снимках Sentinel-2 дал высоту 237 метра в 2018 году и 423 м в 2025 году. 
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Рисунок 3. Вычисление высоты свалки в разные годы – 2018, 2022, 2025.
Из этих параметров можно вычислить высоту объекта используя, к примеру, онлайн калькулятор[11]. 
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Рисунок 3. Результаты подсчёта.
За 2022, 2024 года не было ни одного снимка, где тень была бы видна(сильная облачность), поэтому взяты данные за 2023 и 2025 год. 
Объём свалки можно оценить как усечённую пирамиду по формуле:

Где: h — высота,  — площадь основания,  — площадь вершины. Формула усечённой пирамиды была выбрана для расчёта объёма свалки, так как она позволяет оценить объём на основе доступных данных о высоте и площадях. Хотя данный метод не был найден в литературе для расчёта объёма свалок, он широко используется в инженерных расчётах для объектов с аналогичной геометрией. 
В технической документации по полигону от 1998 года высота складывалась из изолирующего слоя (2,5 метра) и самого отвала (20 метров).
Площадь вершины высчитывалсь по снимку и составлила примерно 0,5 га.
Так, например, объем свалки на 2024 год будет равен 20, 436 млн м3, чтобы перевести объём в тонны, умножаем объём на плотность. Плонтость при этом составляет 1,8 т/м3, показатель основывается на среднем показателе для ТКО[10]. Результаты в таблице 1.
Таблица 1 – Расчёт показателей полигона
	Показатели/год
	2018
	2022
	2024

	Sосн, га
	24
	30
	41

	Sверх, га
	0,5 
	0,5
	0,5

	Hотвала, м
	48
	62
	74

	V, млн м³
	4.474
	7.103
	11,353

	Mотходов, млн.тонн
	8,054
	12,787
	20,436


Данные в таблице имеют обобщенные значения, так как полигон имеет неидельную форму усеченной пирамиды. Методика подсчёта имеет эксперементальный характер. С открытых спутниковых данных достаточно сложно определить какую форму принимает свалка. Снимки в интернете также не дают полную картину. Требуются данные в более высоком разрешении. Например, с БЛА. Но значения хорошо показывают увелечиние объема полигона. Также стоит учитывать, что средний показатель плотности ТКО может отличатьтся из-за разного рода отходов. 
Экологическое воздействия полигона
Рост объёма свалки «Новый Свет» оказывает значительное экологическое воздействие на окружающую среду. Увеличение объёма отходов с 8,054 млн м³ (2018) до 20,436 млн м³ (2024) приводит к усилению выделения фильтрата — токсичной жидкости, образующейся при разложении отходов, которая загрязняет грунтовые воды, поверхностные водоёмы и почву в радиусе до 500–1000 м от полигона. Фильтрат содержит аммоний, нитраты, тяжёлые металлы и органические соединения, что классифицируется как «чрезвычайно опасное загрязнение».
Оценка уровня загрязнения полигона «Новый Свет» осуществляется на основе косвенных данных, включая объём отходов, жалобы местных жителей и результаты частных экологических экспертиз. Достоверные индексы загрязнения (например, ИЗА для воздуха, ИЗП для почвы, ИЗВ для воды) за каждый год в открытых источниках отсутствуют. Однако можно выделить ключевые этапы развития ситуации:
2001 год – запуск полигона для приёма мусора из Гатчины. Первоначально планировалось, что он будет функционировать 20 лет, а высота мусорного отвала не превысит 22,5 метра. Однако технологии переработки отходов регулярно нарушались, что вызывало многочисленные жалобы местных жителей на неприятные запахи [13].
2013 год – полигон получил лицензию на размещение отходов 3 и 4 класса опасности, включая строительный мусор, шины и мебель.
2015 год – была введена станция дегазации. 
2016 год – государственная экспертиза зафиксировала перегрузку полигона: высота мусорного отвала достигла 39 метров (превышение проектной отметки на 16,5 метров). В связи с нехваткой альтернативных мест для утилизации отходов было принято решение о повышении предельной высоты свалки до 71,5 метра.
2018 год – спутниковые снимки зафиксировали высоту свалки на уровне 48 метров (не превышает проектной). Зимние снимки показали, что снег не покрывает свалку полностью из-за тепловыделения химических реакций внутри мусорных масс, что приводит к его таянию. Из экспертиз атмосферного воздуха проводимой самой ПТБО значения показателей качества атмосферного воздуха по результатам производственного экологического мониторинга за период с 2015 по 2018 год не превышают установленных нормативов.
2022 год – ориентировочные данные, полученные из неофициального источника (видео на платформе Rutube), указывают на высоту полигона около 60 метров. В то же время, расчёты, выполненные в рамках данной работы на основе спутниковых данных, показали высоту в 62 метра. В октябре 2022 года произошёл крупный обвал, причиной которого стало нарушение технологий складирования отходов. Частные экспертизы выявили превышение уровня сероводорода и диоксида азота в воздухе в 1,5 раза на расстоянии 5 км от полигона. В буферной зоне было зафиксировано содержание фенола в концентрации 5,3 мг/м³ [13], что превышает норму примерно в 300 раз. Росприроднадзор также выявил превышение предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ в посёлке Новый Свет [12].
2024 год – спутниковые данные показали, что высота свалки достигла 74 метров (превышение проектной), превысив ранее установленный предел. Площадь полигона не вышла за пределы оф.данных. Масса отходов оценивается примерно в 20 млн тонн, что увеличивает риск проседания грунта, мусорных лавин и усиленных выбросов метана, особенно в условиях болотистой местности Ленинградской области.
Для точной оценки загрязненияи и превышения предельно дпустимых концентраций требуются данные мониторинга профильных ведомств Росгидромета, Росприроднадзора или экологических организаций, но динамика роста объёма и высоты свалки свидетельствует о прогрессирующем загрязнении и ухудшении ситуации от года к году и без точных проведённых анализов.
С 1 апреля 2024 года полигон ТБО прекратил приём отходов из Ленинградской области, что частично снизило экологическую нагрузку на Гатчинский район. Однако, по данным агентства новостей АБН24, полигон не будет закрыт до 2030 года[14]. В течение этого времени планируется строительство сортировочных центров для улучшения ситуации с утилизацией твёрдых коммунальных отходов (ТКО).
Заключение
Свалка «Новый Свет — Эко» демонстрирует, как неконтролируемый рост отходов может привести к экологической катастрофе. Современные методы дистанционного зондирования Земли позволяют проводить предварительную оценку объёмов ТКО на основе спутниковых снимков, включая определение площади свалки и её высоты с использованием упрощённых геометрических моделей, таких как формула усечённой пирамиды. Однако такие расчёты имеют приближённый характер из-за ограничений открытых данных, включая низкое разрешение снимков (например, Sentinel-2, Landsat 7/8) и неточность косвенных методов оценки высоты. Тем не менее, даже предварительные расчёты площади (до 60 га с учётом буферной зоны) и объёма (около 20 млн. м³) наглядно демонстрируют масштабы проблемы.
Для точной оценки загрязнения по годам требуются данные мониторинга, отличные от открытых спутниковых снимков, такие как лидарные данные, 3D-модели, созданные с помощью дронов, или наземные измерения? Что может быть рассмотрено авторами в будущих работах. Однако даже приближённые расчёты подтверждают необходимость срочного закрытия и рекультивации полигона, которая, согласно текущим планам, не предвидится ещё в течение 5 лет. 
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