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Аннотация. В работе продемонстрирована возможность изу-
чения динамики растительности труднодоступных нефтедобы-
вающих территорий Западной Сибири с применением свобод-
но распространяемых спутниковых снимков среднего про-
странственного разрешения MODIS. Пошагово изложен алго-
ритм обработки спутниковых данных средствами геоинформа-
ционной системы ArcGis 10.2.2 и проанализированы значения 
вегетационных индексов NDVI пяти территорий нефтяных и 
нефтегазовых месторождений Томской области: Лугинецкое, 
Оленье, Ломовое, Катыльгинское и Западно-Катыльгинское. 
Установлено, что для исследуемых территорий тенденция из-
менения значений индекса однотипна – высокие значения в 
2016 г. и минимальные значения – в 2012 г. Анализ динамики 
изменения средних значений нормализованного вегетационно-
го индекса NDVI показал улучшение состояния растительного 
покрова с 2012 г. на всех исследуемых территориях. 
 

Annotation. In the work, the possibility of 
studying the dynamics of vegetation in oil-
producing areas of Western Siberia using 
free satellite imagery of the medium spatial 
resolution MODIS is demonstrated. The algo-
rithm for processing satellite data by means 
of the geographic information system ArcGis 
is step by step and the values of vegetation 
indices NDVI of five territories of hydrocarbon 
deposits of Tomsk region are analyzed: 
Luginetskoye, Olenye, Lomovoye, Katyl-
ginskoe and Zapadno-Katylginskoye. It is 
established that for the study areas the trend 
of changing the values of the index is the 
same – high values in 2016 and minimum 
values in 2012. Analysis of the dynamics of 
changes in the average values of the normal-
ized vegetation index NDVI showed an im-
provement in the state of vegetation cover 
from 2012 in all the study areas. 

Ключевые слова: динамика растительности, спутниковые 
данные, вегетационный индекс, геоинформационные системы, 
месторождения нефти, окружающая среда. 
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же более пятидесяти лет Россия является одним из крупнейших мировых лидеров по добыче и 
экспорту нефти. Согласно данным ежегодного статистического отчета международной органи-

зации стран – экспортёров нефти «Organization of the Petroleum Exporting Countries» (OPEC) в 2016 г. ми-
ровая добыча нефти увеличилась на 0,35 млн баррелей в день (б./д.) или на 0,5 % по сравнению с 2015 г. 
По данным за 2016 г. в тройку лидеров вошли следующие страны-производители нефти: Саудовская Ара-
вия (10,46 млн б./д.), Россия (10,29 млн б./д.) и США (8,88 млн б./д.). 

Западная Сибирь является наиболее развитым и богатым нефтью и газом регионом России. 
Западно-Сибирский нефтегазоносный бассейн расположен на территории Западно-Сибирской равни-
ны, и охватывает такие российские регионы, как Новосибирская, Омская, Тюменская, Томская, Ханты-
Манский АО, Ямало-Ненецкий АО.  

Третьим по значимости нефтедобывающим регионом России в Западной Сибири является 
Томская область, причем объем еще не разведанных нефтяных ресурсов, по последним оценкам (на 
основании геологического прогноза), превышает разведанные примерно в 1,8 раза и позволяет сде-
лать вывод о том, что нефтедобыча в Томской области будет продолжаться еще много лет. 

Государственные власти несут ответственность за мониторинг и обеспечение соблюдения при-
родоохранного законодательства, разработку стратегий для энергетического сектора. Однако прива-
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тизация нефтяного сектора передала ответственность за прошлые и текущие экологические и соци-
альные воздействия нефтегазового сектора руководству российских и иностранных нефтяных компа-
ний, эксплуатирующих месторождения.  

В настоящее время при оценке состояния окружающей среды используют различные методы 
получения информации: наземные данные, данные аэросъемки и спутниковые данные. Однако 
большая площадь территории Западной Сибири относится к так называемым «труднодоступным тер-
риториям», где возникают трудности с наземными наблюдениями по экономическим соображениям 
[1–2]. Вследствие перечисленных выше особенностей исследуемых территорий актуально проанали-
зировать возможность оценки состояния растительного покрова с использованием свободно распро-
страняемых спутниковых данных. 

Целью данной работы является изучение возможностей анализа и мониторинга состояния рас-
тительного покрова нефтегазодобывающих территорий Западной Сибири, основанных на спутнико-
вых снимках среднего пространственного разрешения, которые сочетают в себе преимущества сво-
бодного (бесплатного) доступа к данным и приемлемое для обнаружения изменений состояния рас-
тительного покрова пространственное разрешение. 

Перечисленным выше требованиям к спутниковым данным удовлетворяют данные спектрора-
диометра MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), установленного на борту спутников 
Terra и Aqua. Съемка ведется в 36 спектральных каналах в оптическом диапазоне спектра с разреше-
нием от 250 до 1000 м. Два спектральных канала в красной и ближней инфракрасной зонах с про-
странственным разрешением 250 м [3]. Широкая полоса обзора обеспечивает возможность ретро-
спективного анализа состояния территории Томской области за период 2000–2016 гг. В данной рабо-
те использованы специализированные продукты MOD13Q1, содержащие значения вегетационного 
индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), которые формируются раз 16 дней.  

Расчет индекса NDVI основан разнице отражения в ближней инфракрасной области спектра 
отражения и в красной части электромагнитного спектра [4–5]:  

 
REDNIR

REDNIR
NDVI

+

−
= , 

где  NIR – коэффициент отражения в ближней инфракрасной области спектра; RED – коэффициент 
отражения в красной области спектра. 
 

Территории с фотосинтетически активной растительностью поглощают значительно больше 
излучения в красной части электромагнитного спектра, чем в районах без растительности или с фо-
тосинтетически неактивной растительностью. Это связано с пигментами в листьях, хвое и др. В отли-
чие от поглощения ближнего инфракрасного излучения является низкой для обоих типов поверхно-
сти. Таким образом, разница в отражающей способности позволяет выделить: территории без расти-
тельного покрова, территории с фотосинтетически неактивной растительностью, или территории с 
фотосинтетически активной растительностью. Для интерпретации рассчитанных значений использу-
ется дискретная шкала, где значения NDVI меняются в диапазоне от – 1 до 1. Для зеленой высокой и 
средней степени развития зеленой биомассы значения NDVI изменяются в диапазоне от 0,4 до 1,0 и 
не могут быть меньше 0,2. Причинами значений NDVI ниже нуля в летний период съемки могут яв-
ляться облачность или водоемы [6].  

Таким образом, анализ значений индекса NDVI помимо определения зон с угнетенной расти-
тельностью позволяет дополнительно определять изменения объемов фитомассы на исследуемой 
территории. 

Весь процесс обработки и анализа данных можно представить в виде алгоритма последова-
тельных действий: 

Шаг 1. Формирование коллекции спутниковых данных на исследуемую территорию за много-
летний период. В Научно-исследовательском информационном центре Института химии нефти Си-
бирского отделения Российской академии наук сформирована коллекция спутниковых данных MODIS 
для территории Томской области за период 2000–2016 гг. В данной работе использованы данные 
MOD13Q1 за период 2010–2016 гг. покрывающие исследуемую территорию Томской области. 

Шаг 2. Анализ экологических отчетов и статистической информации об аварийных ситуациях на 
территориях углеводородных месторождениях и формирование перечня территорий месторождений 
нуждающихся в проведении оценки состояния их растительного покрова. В данной работе проанали-
зированы пять территорий нефтяных и нефтегазовых месторождений: Лугинецкое, Оленье, Ломовое, 
Катыльгинское и Западно-Катыльгинское месторождения. 

Согласно ежегодно представляемым данным государственных докладов о состоянии и охране 
окружающей среды Томской области основное загрязнение земель и водоемов обусловлено высокой 
аварийностью на углеводородных месторождениях. Так, например, в 2016 г. на объектах нефтегазо-
добывающего комплекса зарегистрирован 61 некатегорийный отказ, которые произошли на объектах 
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ОАО «Томскнефть» ВНК (52 отказа на нефтепроводах, 9 – на водоводах). Основное количество отка-
зов произошло в результате коррозии труб и повышения интенсивности эксплуатации месторожде-
ний. В таблице 1 представлены собранные данные о количестве отказов на нефтедобывающих объ-
ектах с 2010 по 2016 гг. [7]. 

 

Таблица 1 – Количество отказов оборудования на исследуемых углеводородных месторождениях  
        Томской области  
 

Число аварий (в год) в год 
Месторождение 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

1. Лугинецкое 43 28 44 26 15 10 4 

2. Оленье 26 22 20 7 7 22 5 

3. Ломовое 43 28 44 26 15 10 4 

4. Катыльгинское 40 69 26 13 9 5 2 

5. Западно-Катыльгинское 10 25 15 3 6 3 2 

 

Шаг 3. Создание средствами геоинформационной системы ArcGis 10.2.2 полигональных век-
торных слоев исследуемых территорий. В данной работе представлены результаты анализа состоя-
ния растительного покрова территорий пяти углеводородных месторождений Томской области с 
2010–2016 гг. (рис. 1). 

Шаг 4. Анализ и интерпретация полученных результатов. 
Для анализа изменения вегетационного индекса были взяты спутниковые данные MOD13Q1         

16-Day Vegetation Indices (250 м) за 7-летний период с 2010 по 2016 гг. для 193 дня в году, т.е. 16-ти 
дневные усредненные значения с 27 июня по 13 июля для каждого года.  

 

 
 

Рисунок 1 – Исследуемые территории месторождений Западной Сибири:  
1 – территории нефтяных и газонефтяных месторождений; 2 – крупные реки; 3 – населенные пункты;  

4 – границы административно-территориальных образований 
 
На рисунке 2 представлена динамика изменения средних значений нормализованного вегета-

ционного индекса NDVI, рассчитанная с помощью инструмента Зональная статистика (Zonal Statistics) 
геоинформационной системы ArcGis 10.2.2 по спутниковым данным MOD13Q1 для территорий пяти 
исследуемых углеводородных месторождений за период с 2010 по 2016 гг.  

Установлено, что для пяти территорий углеводородных месторождений тенденция изменения зна-
чений индекса однотипна – высокие значения в 2016 г. и минимальные значения – в 2012 г. Минимальные 
значение индекса NDVI получены для растительности на территории Оленьего (0,7320) и Лугинецкого 
(0,7415) месторождений в 2012 г. Полученные результаты согласуются с данными, приведенными в табли-
це 1. Так, в 2012 г. на территории Лугинецкого месторождения количество отказов увеличилось с 106 до 
144 по сравнению с 2011 г. По данным ОАО «Томскнефть» ВНК [8] в 2012 г. во время отказов из трубопро-
водов вытекло 8,7 т нефти и 7,8 т высокоминерализованной жидкости. Общая площадь загрязненных зе-
мель составила 2,0 га. Наибольшему по площади загрязнению в 2012 г. подверглись земли на Лугинецком 
(0,53 га) [8], что и объясняет такое низкое значение индекса NDVI на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Динамика изменения средних значений нормализованного вегетационного индекса NDVI  
 
Несмотря на приведенный выше анализ, можно сделать вывод о том, что новая законодатель-

ная политика и отслеживание своевременности проведения рекультивационных работ сыграло поло-
жительную роль на рост значения индекса NDVI. Согласно представленной ОАО «Томскнефть» ВНК 
информации, затраты на природоохранные мероприятия в 2012 г., по сравнению с 2011 г., увеличи-
лись на 16 %, причем основное увеличение затрат произошло за счет выполнения мероприятий по 
охране атмосферного воздуха [8]. В целях сокращения загрязнения атмосферного воздуха выброса-
ми загрязняющих веществ в 2012 г. Правительством Российской Федерации принято Постановление 
№ 1148 «Об особенностях исчисления платы за негативное воздействие на окружающую среду при 
выбросах в атмосферный воздух загрязняющих веществ, образующихся при сжигании на факельных 
установках и (или) рассеивании попутного нефтяного газа». Данное постановление заложило основу 
более осмысленного отношения к состоянию окружающей среды. По полученным графикам динамики 
изменения средних значений нормализованного вегетационного индекса NDVI (рис. 2) можно устано-
вить улучшение состояния растительности с 2012 г. на исследуемых территориях.  

Рассчитанные значения вегетационных индексов NDVI по спутниковым снимкам согласуются с ин-
формацией об аварийности на нефтегазодобывающих территориях Томской области. Таким образом, 
можно прийти к заключению, что применение спутниковых данных и ГИС-технологий дают возможность 
проанализировать состояние растительного покрова труднодоступных нефтегазодобывающих территорий 
Томской области, проводить картографирование и пространственный анализ труднодоступной болотистой 
местности, что оказывает значительную помощь в своевременной оценке экологической ситуации и при-
нятии решений в устранении и профилактики загрязнения окружающей среды. 
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