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Аннотация. В статье проводится сравнительный анализ результатов расчета вегетационных индексов 
на основе данных дистанционного зондирования различных съемочных систем с целью определения 
пригодности использования космических снимков Sentinel-2B для оценки степени повреждения при-
родных компонентов, подвергшихся негативному влиянию нефтеразливов. В качестве основных кри-
териев оценки информативной емкости данных дистанционного зондирования рассматриваются их 
спектральное и пространственное разрешение. Приведены результаты экспериментальных исследова-
ний, характеризующие пространственное распределение значений вегетационных индексов NDVI  
и SAVI на территории нефтеразлива, на основе которых определяются достоинства и недостатки съе-
мочных систем Landsat и PlanetScope при мониторинге состояния открытых почв, в том числе загряз-
ненных нефтепродуктами. С целью повышения достоверности результатов исследования предлагается 
использование модификаций рассматриваемых вегетационных индексов. 
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Введение 

 
Объекты добычи, транспортировки и пе-

реработки нефти и нефтепродуктов являются 
одними из основных источников загрязняю-
щих органических и минеральных веществ, 
поступающих в природную среду и оказыва-
ющих токсичное воздействие на элементы 
животного и растительного мира. 

Высокая концентрация токсичных ве-
ществ, входящих в состав нефти, может по-
влечь за собой изменение морфологических, 
химических и физико-химических свойств 
почвенного покрова. Кроме того, изменяются 
водно-физические свойства почв, что создает 
опасность дальнейшего вымывания токсич-
ных веществ из почвы и загрязнения грунто-
вых и поверхностных вод, что в свою очередь 
может вызвать повторное загрязнения площа-
дей, значительно превышающих территорию 
первоначального разлива. Проникновение 
нефтепродуктов в подземные воды может ока-
зать губительное воздействие на водоносные 
горизонты, обеспечивающие водоснабжение 
населенных пунктов. При этом допустимый 
уровень концентрации нефти и нефтепродук-
тов в почвах будет зависеть: 

 от почвенно-климатической зоны; 
 типа почв; 
 химического состава нефти и нефтепро-

дуктов [1]. 
Динамика растекания нефти и нефтепро-

дуктов зависит от характеристик загрязнен-
ной поверхности, среди которых можно выде-
лить уклон и шероховатость, из-за чего могут 
возникнуть сложности моделирования дан-
ного процесса в случае, если поверхность не-
однородна и характеризуется наличием раз-
нообразной растительности [2, 3]. 

Требования в сфере обеспечения безопас-
ности эксплуатации нефтепроводов и опера-
тивной оценки масштаба нефтеразлива обу-
славливают важность разработки современ-
ных технологий контроля за объектами 
нефтегазового комплекса, из которых наибо-
лее перспективным является использование 
аэрокосмических методов.  

Благодаря высокому пространственному 
и временному разрешению данные дистан-
ционного зондирования Земли позволяют 
получить информацию об объектах добычи, 
переработки и транспортировки нефти, не-
обходимую для решения мониторинговых 
задач [4–8]. 
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Целью работы является анализ возможности 
применения данных дистанционного зондиро-
вания, полученных съемочной системой MSI  
с борта Sentinel-2B, для мониторинга загрязнен-
ных нефтепродуктами открытых почв, а также 
сравнение результатов использования методов 
автоматизированного дешифрирования на ос-
нове данных других съемочных систем.  

Объектом исследования является террито-
рия ТЭЦ-3 в районе Кайеркан г. Норильска, 
где 29 мая 2020 г. в результате разгерметиза-
ции резервуара произошла утечка 21 000 т ди-
зельного топлива, попавшего в почвы и мест-
ную речную сеть.  

 
Методы и материалы 

 
Загрязнение почв нефтью и нефтепродук-

тами оказывает влияние на их спектральную 
отражательную способность, приводя к умень-
шению коэффициентов спектральной яркости 
в видимом и ближнем инфракрасном диапазо-
нах. Эта особенность позволяет с большой до-
стоверностью идентифицировать участки 
нефтезагрязнений при проведении спектраль-
ного анализа с использованием вегетационных 
индексов, рассчитывающих параметры расти-
тельности в определенном пикселе изображе-
ния в результате операций с различными спек-
тральными диапазонами [9–11]. 

Для определения числового показателя ка-
чества растительности используется норма-
лизованный разностный вегетационный ин-
декс – NDVI, – имеющий самый широкий ди-

намический диапазон в сравнении с другими 
распространенными вегетационными индек-
сами. NDVI рассчитывается по формуле 

 
NIR RED

NDVI
NIR RED





, 

 
где RED и NIR – значения яркости в красном 
и ближнем инфракрасном спектральных 
каналах соответственно. 

Помимо NDVI в работе использовался 
почвенно скорректированный индекс расти-
тельности SAVI, минимизирующий влияние 
яркости почвы, вычисляемый по формуле 

 

 1
NIR RED

SAVI L
NIR RED L


  

 
, 

 
где L – коэффициент коррекции яркости 
почвы. 

Значение коэффициента L зависит от 
соотношения открытых почв и покрытых 
растительностью областей. 

 
Результаты 

 
В результате псевдоцветного представле-

ния значений индекса NDVI, рассчитанного 
на основе космических снимков Landsat-8, 
PlanetScope и Sentinel-2B, в соответствии  
с дискретной шкалой [12] (рис. 1), было полу-
чено пространственное распределение ин-
декса на исследуемой территории (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Дискретная шкала NDVI 

 
 

Результатом псевдоцветного представле-
ния индексных изображений SAVI для каждой 
из указанных выше съемочных систем явля-
ются тематические изображения, характери-
зующие пространственное распределение ин-
декса (рис. 3). 

Для определения возможности использо-
вания космических снимков Sentinel-2B для 
мониторинга почв, подвергшихся нефтяному 

загрязнению, на их основе был рассчитан 
почвенно скорректированный вегетационный 
индекс SAVI на июль 2019 г., май и август 
2020 г.  

В результате расчета индекса SAVI и его 
псевдоцветного представления были полу-
чены тематические изображения, характери-
зующие динамику изменения значений ин-
декса на указанный период (рис. 4) [13]. 
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 а)  б) в) 

Рис. 2. Синтезированные на основе индекса NDVI изображения:  
а) Landsat-8; б) PlanetScope; в) Sentinel-2B 

 

 
  а) б) в) 

Рис. 3. Синтезированные на основе индекса SAVI изображения:  
а) Landsat-8; б) PlanetScope; в) Sentinel-2B 

 

     
                а)                                                б)                                                   в) 

   

Рис. 4. Синтезированные на основе индекса SAVI  
разновременные изображения:  

а) июль 2019 г.; б) май 2020 г.; в) август 2020 г. 
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Обсуждение 
 

Анализируя результаты расчетов вегета-
ционных индексов NDVI и SAVI на основе 
данных рассматриваемых съемочных систем, 
можно прийти к выводу, что для задач, свя-
занных с мониторингом состояния природ-
ных систем, использование данных дистанци-
онного зондирования Sentinel-2B наиболее 
предпочтительно, учитывая их высокое про-
странственное и спектральное разрешение.  

Из-за относительно узкого красного и ин-
фракрасного спектрального диапазонов, ре-
гистрируемых съемочной системой Plan-
etScope, ее данные не позволили четко отде-
лить объекты антропогенного происхожде-
ния и гидрографии, несмотря на высокое про-
странственное разрешение [14, 15]. 

При спектральном анализе нефтезагряз-
ненных участков на основе космических 
снимков Landsat зачастую используются 
спектральные каналы в комбинации «есте-
ственные цвета». Однако при расчете вегета-
ционных индексов NDVI и SAVI из-за невысо-
кого пространственного разрешения (30 м) 
наблюдается значительное смешение различ-

ных классов объектов. По этой же причине не 
представляется возможным определить мел-
кие по площади участки, подвергшиеся 
нефтезагрязнению [16]. 

 
Заключение  

 
В ходе выполнения данного исследования 

было установлено, что результаты расчета ве-
гетационного индекса SAVI на основе косми-
ческих снимков, полученных съемочной си-
стемой MSI с борта Sentinel-2B, имеют доста-
точно большой диапазон значений, позволя-
ющий четко разделить объекты антропоген-
ного происхождения и объекты, относящиеся 
к классу открытых почв, что при дальнейшем 
анализе позволит определить степень повре-
ждения природных компонентов, подверг-
шихся нефтяному загрязнению. 

Для повышения достоверности результа-
тов мониторинга перспективным является ис-
пользование модификаций рассмотренных 
вегетационных индексов, учитывающих при-
родные и климатические особенности реги-
она, в том числе сезонность, характер почв  
и особенности растительности. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России (тема «Разработка 
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Oil spill monitoring using Sentinel-2B remote sensing data 
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Abstract. The article provides a comparative analysis of the results of calculating vegetation indices based on 
remote sensing data from various survey systems in order to determine the suitability of using Sentinel-2B 
satellite images to assess the degree of damage to natural components affected by oil spills. As the main criteria 
for assessing the informative capacity of remote sensing data, their spectral and spatial resolution are consid-
ered. The results of experimental studies characterizing the spatial distribution of the values of the NDVI and 
SAVI vegetation indices in the oil spill area are presented, on the basis of which the advantages and disad-
vantages of the Landsat and PlanetScope survey systems are determined when monitoring the state of open 
soils, including those contaminated with oil products. In order to increase the reliability of the results of the 
study, it is proposed to use modifications of the considered vegetation indices. 

 
Keywords: Sentinel-2B, remote sensing, vegetation indices, soil condition analysis, oil spills 
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