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Аннотация. Строительство подземных магистральных нефтегазовых трубопроводов приводит к суще-
ственным изменениям природных ландшафтов. Во время строительства магистральных трубопроводов 
производятся рубки лесных массивов. При наличии горного рельефа и обильных осадков высока вероят-
ность развития экзогенных геологических процессов. Контроль восстановления растительного покрова на 
трубопроводах очень важен, особое внимание следует уделять мониторингу при проложении трасс через 
особо охраняемые природные территории. В статье приводятся результаты оценки характера и динамики 
восстановления растительного покрова на участке трассы трубопровода проекта «Cахалин-2» в заказнике 
«Долинский» на основе полевых исследований, результатов расчета NDVI по данным регулярных косми-
ческих съемок среднего разрешения при помощи геоинформационных технологий. Цель исследования – 
анализ изменения состояния растительного покрова, определяемого по количеству фотосинтетически ак-
тивной биомассы (расчет NDVI) на основе данных космического мониторинга. Методы: дешифрирование 
и анализ космических снимков с космических аппаратов семейства Landsat и Sentinel-2 за период с 2001 по 
2021 гг., геоинформационное картографирование изменения состояния растительности на платформе 
ArcGIS. В результате выделены пять этапов изменения состояния растительного покрова в исследуемом 
интервале времени. Результаты свидетельствуют о восстановлении растительного покрова спустя 10 лет 
после завершения строительства трубопровода. Отмечено хорошее восстановление долинных лесов и тра-
вяного покрова. Разреженная растительность распространена на участках трубопровода, на которых не 
проводилась биологическая рекультивация. В итоге проведенной работы выявлено увеличение NDVI,  
а, следовательно, наличие хороших условий произрастания растительных сообществ, характерных для ис-
следованного участка трубопровода проекта «Сахалин-2» после завершения строительных работ.  
 
Ключевые слова: дешифрирование космических снимков, геоинформационное тематическое карто-
графирование, охрана природы, Landsat, Sentinel, ArcGIS, NDVI 

 
Введение 

 
Нефтегазовая отрасль играет важную со-

циально-экономическую роль в Сахалин-
ской области. С развитием проектов по раз-
работке месторождений нефти и газа на се-

веро-восточном шельфе Сахалина активно 
начал развиваться трубопроводный транс-
порт этих ресурсов. Самым масштабным яв-
ляется транссахалинская трубопроводная 
система «Сахалин-2», протянувшаяся с се-
вера на юг на 800 км. 
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Строительство трубопроводов приводит  
к значительным изменениям естественных 
ландшафтов, а его эксплуатация несет в себе 
риски, которые могут привести к локальной 
или даже региональной экологической ката-
строфе. В условиях горного рельефа и обиль-
ных осадков высока интенсивность развития 
экзогенных геологических процессов (эро-
зия, оползни и др.) [1–10]. Поэтому крайне 
важно проведение качественных работ по ре-
культивации, которая, согласно Госстан-
дарту, заключается в задернении отвода по-
севом трав. Нарушение почвенно-раститель-
ного покрова в совокупности с активной эро-

зией приводит к увеличению количества 
взвешенных веществ в реках, что в свою оче-
редь негативно сказывается на их нересто-
вом потенциале. Для определения качества 
мероприятий по рекультивации необходимо 
вести наблюдения за изменениями состояния 
растительного покрова после завершения 
строительства.  

Цель исследования – оценка характера вос-
становления растительного покрова на участке 
трассы трубопровода проекта «Cахалин-2»  
в пределах заказника «Долинский» (рис. 1) с ис-
пользованием данных космических съемок 
среднего разрешения и ГИС-технологий. 

 

 

Рис. 1. Район исследования 
 
 
В ходе исследования решались следую-

щие задачи: 
– подбор репрезентативных разновремен-

ных космических снимков среднего разреше-
ния на район исследования; 

– анализ хода изменений NDVI на участке 
трассы трубопровода; 

– выполнение полевых подспутниковых 
наблюдений для полученных фактических ре-

зультатов о современном состоянии расти-
тельного покрова изучаемого объекта. 

 
Материалы и методы исследования 
 
Основными материалами послужили спут-

никовые снимки за период с 2001 по 2021 гг., 
полученные с космических аппаратов семей-
ства Landsat и Sentinel-2 [11–13]. При подборе 
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снимков учитывалась дата съемки в течение 
вегетационного периода (август – сентябрь), 
а также минимальное количество облаков над 
интересующей областью.  

Растительный покров изучался в летний 
сезон 2021 г. на отдельных участках трассы 
магистрального трубопровода с использова-
нием хорошо известных методов заложения 
эталонных тестовых площадок для подспут-
никовых наблюдений и геоботанических 
маршрутов [14–18].  

Анализ динамики восстановления расти-
тельного покрова на трассе трубопровода  
в пределах заказника «Долинский» произво-
дился посредством расчета, нормализован-
ного относительного вегетационного индекса 
(NDVI) в геоинформационной среде, хорошо 

зарекомендовавшего себя в ходе других ис-
следований [19–25]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Динамика изменения состояния расти-

тельности в результате воздействия при стро-
ительстве трубопровода определена в резуль-
тате дешифрирования космических снимков 
на всей территории заказника «Долинский». 
Вегетационный индекс NDVI показал высо-
кую чувствительность к изменениям в расти-
тельном покрове (таблица). Основываясь на 
его изменениях, на наблюдаемой территории 
построены схемы, позволяющие оценить со-
стояние растительного покрова в 2001, 2009  
и 2020 гг. соответственно (рис. 2).  

 
Суммарные площади полигонов с различными значениями NDVI по годам, % 

Дата съемки 
Значение NDVI 

14.08.2001 07.08.2007 11.09.2011 10.08.2014 14.09.2020 

<0,1 – 0,35 – – – 
0,1–0,3 – 56,4 6,36 0,18 0,03 
0,3–0,5 68,8 34,8 40,46 10,63 2,56 
0,5–0,7 31,2 8,45 48,6 32,33 24,56 

>0,7 – – 4,58 56,86 72,85 
 

 

Рис. 2. Изменение фитомассы растительного покрова в заказнике «Долинский» по NDVI [26] 

2001 

Значение NDVI 

2009 2020 

Высокий: 0,838 
Низкий: 0,099 



Вестник СГУГиТ, Том 27, № 4, 2022 

48 

Для территории участка трубопровода по-
строены графики, отображающие динамику 
вегетационного индекса в течение времени. 
На графиках (рис. 3) можно выделить пять 
этапов изменения состояния растительного 
покрова:  

– ненарушенное состояние (до 2004 г.); 
– резкое ухудшение (2004–2007 гг.); 
– слабое восстановление (2007–2010 гг.); 
– резкое восстановление (2010–2014 гг.); 
– стабилизация восстановления с неболь-

шим ростом (после 2014 г). 
Во время строительства магистрального 

трубопровода (2004–2007 гг.) производились 
рубки лесных массивов в полосе трассы. При 
этом наибольшие изменения претерпели пих-
тово-еловые леса, смешанные березово-пих-
тово-еловые леса, а также массивы культур 
лиственницы и сосны, посаженные ранее. 
Так, отчетливо видно падение средних значе-
ний вегетационного индекса в этот промежу-
ток времени с 0,65 (± 2) в 2001–2004 гг. до ми-
нимума (0,3) в 2007 г. Минимальные и макси-
мальные значения вегетационного индекса во 
многом повторяют ход изменений средних 
значений NDVI. 

В последующие три года (2008–2010 гг.) 
проводимые мероприятия по рекультивации, 
а также естественное зарастание земель, 
нарушенных в ходе строительства трубопро-
вода, отличалось весьма низкой результатив-

ностью, о чем говорит незначительный при-
рост средних значений вегетационного ин-
декса до 0,33. 

В период с 2011 по 2013 гг. ситуация с за-
растанием трассы значительно улучшалась: 
средние значения NDVI находились в интер-
вале 0,5–0,53. 

К 2014 г. средние значения вегетацион-
ного индекса достигли 0,69, и в последние 
годы находится в пределах 0,72–0,77. Данные 
результаты свидетельствуют о достаточно хо-
рошем восстановлении растительного по-
крова, представленного преимущественно 
травянистой растительностью. На месте до-
линных лесов активно распространяется ив-
няк, он же занимает увлажненные места све-
дения березовых лесов, покрывавших про-
странство междуречий. 

Минимальные значения NDVI в то же 
время находились в пределах 0,18–0,35, что 
объясняется следующими факторами. Во-
первых, трассу трубопровода периодически 
очищают от подроста древесной раститель-
ности и кустарников. Во-вторых, отдельные 
участки трассы (крутые склоны и пересече-
ние тектонических разломов) намеренно не 
задернованы (рис. 4). Эти участки с поверх-
ности засыпаны щебнем, на котором крайне 
медленно заселяется растительность, пред-
ставленная разреженным покровом разно-
травья. 

 

 
Рис. 3. Динамика состояния растительного покрова на участке  

трубопровода проекта «Cахалин-2» 
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Рис. 4. Общий вид растительного покрова на участке трубопровода  

проекта «Cахалин-2» [26] 
 
 

Заключение 
 

Использование вегетационного индекса, 
рассчитанного на основе периодических кос-
мических съемок, позволил наглядно пред-
ставить состояние растительного покрова  
и динамику его восстановления на участке 
трассы трубопровода проекта «Сахалин-2»  
в заказнике «Долинский». 

Растительный покров восстановился на 
всей трассе спустя 10 лет после завершения 
строительства трубопровода. Отмечено хоро-
шее восстановление долинных лесов и травя-
ного покрова.  

Разреженная растительность распростра-
нена на участках трубопровода, на которых 
не проводилась биологическая рекультива-
ция. 
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Monitoring changes in the state of vegetation cover on the section  
of the Sakhalin-2 project pipeline route according to space imagery data 
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Abstract. The construction of underground main oil and gas pipelines leads to significant changes in natural 
landscapes. During the construction of main pipelines, felling of forest massifs is carried out. There is a high 
probability of the development of exogenous geological processes in the presence of mountainous relief and 
abundant precipitation. Revegetation control of pipelines is very important, and special attention should be 
paid to control when laying pipelines through specially protected natural areas. The article presents the results 
of assessing the nature and dynamics of the restoration of the vegetation cover on the section of the Sakhalin-
2 gas pipeline in the Dolinsky sanctuary based on the results of calculating NDVI from satellite images using 
geoinformation technologies, and checking the results by field research data. The purpose of the research is to 
analyze the change in the state of the vegetation cover, determined by the volume of phytomass (calculation 
by NDVI) based on space monitoring data. Methods: interpretation and analysis of space images from space-
craft of the Landsat and Sentinel-2 family for the period from 2001 to 2021, geoinformation mapping of 
changes in the state of vegetation on the ArcGIS platform. Results: 5 stages of change in the state of the 
vegetation cover in the studied time interval were identified. The results show re-vegetation 10 years after the 
completion of the pipeline. Good restoration of valley forests and grass cover was noted. Sparse vegetation is 
common in sections of the pipeline where biological reclamation has not been carried out. As result of work 
carried out, an increase in NDVI revealed, and, consequently, the presence of good conditions for the growth 
of plant communities, typical for the investigated section of the pipeline of the Sakhalin-2 project after com-
pletion of construction work. 
 
Keywords: satellite image interpretation, geographic information thematic mapping, nature conservation, 
Landsat, Sentinel, ArcGIS, NDVI 
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