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Аннотация. В статье приведены исследования состояния окружающей среды в районе нефтеразрабо-
ток по космическим снимкам. Описаны проблемы выявления негативного воздействия нефти на ком-
поненты природной среды. Представлены результаты экспериментов по выявлению влияния разливов 
нефти на состояние почв, объектов гидрографии и растительность. Выполнен расчет индексных изоб-
ражений и проанализированы значения индексов на загрязненной территории. Выявлено угнетение со-
стояния растительности в зоне, подверженной влиянию нефтепродуктов, восстановление почв после 
обширного разлива нефти, загрязнение рек. Данные, полученные в результате экспериментов, подтвер-
ждены информацией из открытых источников. Сделан вывод об эффективности применения индекс-
ных изображений при оценке состояния окружающей среды в районе нефтеразработок, а также о том, 
что снимки, полученные в четырех основных диапазонах спектра (R, G, B, NIR), позволяют успешно 
решать большинство задач, рассматриваемых в данной статье. 
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Введение 

 
Промышленное производство негативно 

влияет на состояние окружающей среды. 
Вредному воздействию подвергаются различ-
ные компоненты природной среды: вода, 
почва, растительность, воздух, животный мир 
и др. В труднодоступных северных районах, 
на заболоченной территории актуальными яв-
ляются методы дистанционного зондирова-
ния Земли, которые обеспечивают бескон-
тактное получение информации в виде муль-
тиспектральных снимков. Данные, получае-
мые в различных диапазонах электромагнит-
ного спектра, позволяют оценить состояние 
объектов местности. Для этого, как правило, 
применяются индексные изображения, харак-

теризующие состояние объектов природной 
среды [1–12].  

Формулы расчета индексов основаны на 
особенностях зависимости коэффициентов 
спектральной яркости от диапазона спектра. 
Выделяют вегетационные, почвенные, вод-
ные и другие индексы. 

Цель данного исследования – выявление со-
стояния объектов окружающей среды в районе 
нефтеразработок по космическим снимкам. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

 оценить состояние почв, объектов гид-
рографии и растительности в районе нефте-
разработок по космическим снимкам; 

 выполнить анализ результатов; 
 сформулировать выводы и рекомендации. 
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Методы и материалы 
 
В качестве исходных данных в исследо-

ваниях использовались снимки, полученные 
со съемочных систем Landsat-5, Landsat-7, 
PlanetScope и Sentinel-2 на территорию Крас-
ноярского края, Туруханского района за 19 ав-
густа 2020 г., а также территорию Республики 
Коми за 1 июля 1994 г., 7 июля 2021 г., 3 мая 
1999 г. и 8 мая 2021 г. 

Республика Коми была выбрана в связи  
с тем, что в 1994 г. там произошел крупней-
ший разлив нефти. Так как катастрофа случи-
лась давно, а разливы продолжались вплоть 
до 2004 г., и после на этой территории была 
проведена рекультивация почв, то данные за 
2021 г. позволят оценить степень восстанов-
ления почв [13]. 

Состояние почв оценивалось на основе поч-
венного индекса Soil-Adjusted Vegetation Index 
(SAVI), который вычисляется по формуле 

(( ) / ( )) (1 ),SAVI NIR RED NIR RED L L       

где RED  – значение яркости в красном диа-
пазоне спектра; 

NIR  – значение яркости в ближнем ин-
фракрасном диапазоне спектра; 

L  – коэффициент. 
Значение коэффициента L  зависит от со-

отношения открытых грунтов и территорий, 
покрытых сплошной растительностью [3]. 

Также использовался индекс оксидов же-
леза Iron Oxide (IO), вычисляемый по фор-
муле 

/ ,IO RED BLUE  

где BLUE  – значение яркости в синем спек-
тральном канале [14]. 

Для выявления примесей в реках был ис-
пользован индекс Acid Mine Water Index 
(AMWI), который рассчитывается по фор-
муле [5, 15] 

( ) / ( ).AMWI RED BLUE RED BLUE    

Большие значения индекса AMWI соот-
ветствуют высокой концентрации железа  
в реках. 

Для выявления состояния растительности 
применялись Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) и Shortwave Vegetation Index 
(SWVI), которые вычисляются по формулам 

( ) / ( )NDVI NIR RED NIR RED    

и 

( ) / ( ),SWVI NIR SWIR NIR SWIR    

где SWIR  – значение яркости в среднем ин-
фракрасном канале. 

Индекс SWVI позволяет выявлять боль-
шинство видов нарушений растительного по-
крова: вырубки, угнетение растительности, 
гари, заболачивания и др. [5, 15]. 

 
Результаты 

 
Для анализа состояния почв, а также выяв-

ления деградаций используется индекс SAVI. 
Этот индекс используется для снимков с раз-
ряженной вегетационной массой, где грунт 
виден сквозь растительность.  

Значение коэффициента корректировки 
подстилающей поверхности было принято за 
0,5, так как соотношение открытых грунтов  
и растительности примерно равны. Получен-
ные индексные изображения в псевдоцветах 
представлены на рис. 1. 

Таким образом, из рис. 1 видно, что состо-
яние почв значительно улучшилось, но оста-
лись участки почв, которые не полностью 
восстановились.  

Также был рассчитан индекс оксида же-
леза, так как при попадании нефти в подзолы 
глеевые почвы начинается процесс выделе-
ния на поверхность оксидов железа. В науч-
ной статье [14] предложены диапазоны зави-
симости степени эрозии почв от индекса ок-
сида железа. Результат создания картосхемы 
эрозии почв по значениям индекса оксида же-
леза представлен на рис. 2. 

На рис. 2, б эродированные почвы выдели-
лись только вдоль объектов гидрографии. Это 
означает, что водоемы все еще подвержены 
загрязнению. Таким образом, можно сделать 
выводы, что процесс извлечения нефти из 
почв в данном районе на сегодняшний день 
проведен успешно. 
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а)       б) 

Рис. 1. Индексное изображение SAVI:  
а) 3 мая 1999 г.; б) 8 мая 2021 г.; 

 – гидрография (от –1 до –0,1);  – почвы с деградацией (от –0,1 до 0,1);  – почвы  

со слабой деградацией (от 0,1 до 0,15);  – здоровые почвы (более 0,2) 

 
 

             
а)                      б) 

Рис. 2. Картосхема эрозии почв: 
а) 3 мая 1999 г.; б) 8 мая 2021 г.; 

 – неэродированные (менее 1,300);  – низкоэродированные (от 1,301 до 1,350);  – средне-
эродированные (от 1,351 до 1,430);  – высокоэродированные (от 1,431 до 1,500);  – очень 
высокоэродированные (от 1,501 и более) 
 
 
Как показывают данные [16], в реках, про-

текающих в исследуемых районах, присут-
ствуют различные примеси – железо, взвешен-
ные вещества, азот аммонийный и нитратный, 
хлориды, сульфаты, а также нефтепродукты.  

Из статьи [5] известно, что значение ин-
декса AMWI в пределах от 0,42 и до 0,70 соот-
ветствуют существенным загрязнениям объ-
екта гидрографии примесями железа. 

При анализе значений индекса AMWI соот-
ветствующих рекам, протекающим в исследуе-

мых районах, было выявлено, что они нахо-
дятся в интервале от 0,427 до 0,568. Таким об-
разом, полученные значения индекса AMWI 
свидетельствуют о высокой концентрации же-
леза в реках – чем больше значение, тем больше 
количество взвешенных частиц в воде.  

Для анализа состояния растительного по-
крова были получены вегетационные ин-
дексы NDVI (рис. 3).  

Известно, что в 2000–2020 гг. на данном 
участке территории проводились рекультива-
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ционные работы [13]. По индексным изобра-
жениям (NDVI) заметно, что там, где был раз-
лив, теперь в большей степени густая расти-
тельность. Но есть участки с территориями, 
где растительность до сих пор угнетенная, это 
связано с тем, что такие места затапливали 

для вывода нефти на поверхность, в резуль-
тате чего в этих местах образовались болота. 

Индекс SWVI позволил выявить участки  
с вырубкой леса, деградацией растительности 
вследствие нефтеразлива и пожара. Примеры 
представлены на рис. 4 и 5. 

 

          
а)       б) 

Рис. 3. Индексное изображение NDVI: 
а) 1 июля 1994 г.; б) 7 июля 2021 г.; 

 – гидрография (от –1 до 0);  – отсутствие растительности (от 0,133 до 0,166);  – угне-

тенная растительность (от 0,166 до 0,2);  – здоровая растительность (от 0,2 до 0,8) 

 

      
а)      б) 

 

 
в) 

Рис. 4. Выявленная деградация растительности на месте нефтеразлива:  
а) на индексном изображении SWVI; б) на исходном изображении в естественных цветах;  
в) на Google maps 
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а)      б) 

 

 
в) 

Рис. 5. Выявленная деградация растительности вследствие пожара:  
а) на индексном изображении SWVI; б) на исходном изображении в естественных цветах;  
в) на Google maps 

 
 

Обсуждение 
 
Задача оценки воздействия нефтепродук-

тов на состояние почв по космическим сним-
кам является одной из самых сложных, так 
как визуально это не всегда заметно, в том 
числе и из-за растительности. В данной ра-
боте исследовалась обширная территория, 
подверженная влиянию одного из крупней-
ших разливов нефти в истории, так как 
снимки были получены с промежутком более 
двадцати лет, то использование индексов 
почвы и оксида железа позволило выявить су-
щественные изменения в состоянии почв в 
районе катастрофы. При менее масштабных 
загрязнениях следует использовать снимки 
высокого пространственного разрешения.  

Воздействие нефтепродуктов на объекты 
гидрографии не ограничивается наличием 

пленок на водной поверхности, изменяется хи-
мический состав, происходит гибель обитате-
лей водоемов, а также растительности по бере-
гам и др. Применяемый в данной работе индекс 
AMWI позволил выявить высокую концентра-
цию железа в реках. Полученные значения под-
тверждаются полевыми исследованиями хими-
ческого состава воды из исследуемых рек (до-
ступными в открытой печати) [16]. 

Негативное влияние на растительность  
в районах нефтеразработок в виде вырубок, 
деградации растительности, гарей, заболачи-
ваний и др. выявляется с помощью индексов 
NDVI и SWVI. Как показали исследования, ин-
декс SWVI позволяет распознавать даже незна-
чительное угнетение растительности. Вместе 
с тем, используя только индексные изображе-
ния не удалось полностью выделить участки 
с измененной растительностью. 
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Заключение 
 

Исследования состояния окружающей сре-
ды в районе нефтеразработок по космическим 
снимкам на основе создания индексных изоб-
ражений показали, что для решения большин-
ства задач достаточно использовать снимки, 
полученные в четырех диапазонах спектра 

(R, G, B, NIR). Это является важным момен-
том, так как чаще всего съемочные системы 
имеют возможность работать только в этих 
диапазонах.  

Соответственно, можно использовать 
снимки различного пространственного раз-
решения, в зависимости от необходимой 
точности.  
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Abstract. The article presents the results of the research analyzing the state of the environment in the area  
of oil production based on space images. The problems of identifying the negative impact of oil on the com-
ponents of the natural environment are described. The results of the experiments focusing on the influence of 
oil spills on the state of soils, hydrographic objects and vegetation are presented. The index images were cal-
culated and the index values in the contaminated area were analyzed. The suppression of vegetation in the zone 
affected by petroleum products, soil restoration after an extensive oil spill, and river pollution were revealed. 
The data obtained as a result of experiments are confirmed by information from open sources. The conclusion 
about the effectiveness of the use of index images of the research analyzing the state of the environment in the 
area of oil production based on space images is made. Images obtained in the four main spectral ranges (R, G, 
B, NIR) allow you to successfully solve most of the problems considered in this article. 
 
Keywords: consequences of oil spills, space images, environment, PlanetScope, Sentinel-2, Landsat-5, Land-
sat-7, index images 
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