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Аннотация

Проанализирована динамика состояния растительного покрова территорий Томской области, на которых 
расположены углеводородные месторождения: Лугинецкое, Катыльгинское, Оленье, Ломовое. В качестве фо-
новой выбрана территория Оглатского заказника. На основе спутниковых данных Terra/MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) рассчитаны средние значения вегетационного индекса NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) в период с 26 июня по 11 июля 2012–2022 гг. Выявлено, что для растительности 
исследуемых территорий месторождений (Лугинецкое, Катыльгинское, Оленье) наблюдается одинаковая тен-
денция изменения значений индекса: максимальные показатели индекса NDVI были зафиксированы в 2016 г., 
а минимальные – в 2012 г. Для территории Ломового месторождения максимальное значение индекса уста-
новлено в 2022 г., а минимальное – в 2012 г. В целом для всех исследуемых территорий отмечен положитель-
ный тренд значений индекса NDVI, в среднем его значения увеличились на 9.7 % с 2012 по 2022 гг., что сви-
детельствует об устойчивом (неугнетенном) состоянии растительного покрова исследуемых территорий.
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Abstract

The dynamics of the state of vegetation cover has been analysed in the hydrocarbon deposits of the Tomsk 
region, specifically Luginetskoye, Katylginskoye, Olenye, Lomovoye. The territory of the Oglatsky Nature Reserve 
was chosen as the background area. Based on satellite data from Terra/MODIS (Moderate Resolution Imaging 
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Spectroradiometer), the average values of the NDVI vegetation index (Normalized Difference Vegetation Index) 
were calculated from June, 26 to July, 11 for the years 2012 to 2022. It has been found that the same trend in 
NDVI values is observed for the vegetation in the studied oilfields Luginetskoye, Katylginskoye, and Olenye: the 
maximum NDVI values were recorded in 2016, while the minimum values occurred in 2012. For the territory of 
the Lomovoye oilfield, the highest NDVI value was established in 2022, with the lowest in 2012. Overall, a positive 
trend in NDVI values was noted across all studied areas, with an average increase by 9.7 % from 2012 to 2022, 
indicating a stable (not suppressed) state of the vegetation cover of these territories.

Keywords: satellite data, vegetation index, geoinformation systems, vegetation cover

ВВЕДЕНИЕ

Регулярные мониторинговые наблюдения за 
состоянием растительного покрова на нефтега-
зодобывающих территориях служат важным 
инструментом в оценке воздействия нефтедо-
бычи на экосистемы. В задачи мониторинга вхо-
дит получение оценочных показателей экологи-
ческой ситуации труднодоступных территорий 
добычи нефти и газа Томской области, которые 
довольно сложно систематически исследовать и 
анализировать наземными методами наблюдений. 
Целесообразнее для оценки состояния окру-
жающей среды применять современные методы 
достоверной и актуальной (своевременной) ин-
формации – мультиспектральные космические 
снимки, данные дистанционного зондирования 
Земли (ДДЗ). Методы дистанционного зондиро-
вания основаны на измерении отраженного объ-
ектами электромагнитного излучения в различ-
ных спектральных диапазонах. Это позволяет 
распознавать различные типы растительности, 
районы загрязнений, предприятия нефтедобы-
чи, водные и другие объекты на Земле и, следо-
вательно, анализировать ландшафтные измене-
ния территорий.

Цель данной работы – оценка экологичес
кого состояния труднодоступных территорий 
углеводородных месторождений Томской обла-
сти за многолетний период. В качестве индика-
тора экологической ситуации на исследуемых 
территориях принят растительный покров, так 
как он в полной степени и достоверно отражает 
процессы воздействия антропогенных и при-
родных факторов на окружающую среду [1].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объект исследования

Объектом исследования выбран раститель-
ный покров территорий углеводородных место-
рождений Томской области. Рельеф Томской 
области – заболоченное плоское пространство 

с отметками не выше 200 м над уровнем моря, 
левобережье региона занято крупнейшим в мире 
Васюганским болотом (53 тыс. км2). Болота по-
крывают до 40 % площади области, речные до-
лины – пятую часть. Преобладающими рельефо-
образующими процессами являются заболачива-
ние и торфообразование. Леса, площадь которых 
составляет 28.6 млн га (58 % территории), пред-
ставляют одно из главных природных богатств 
области. Хвойные насаждения (сосна, ель, пих-
та, лиственница, кедр) занимают порядка 60 % 
лесопокрытой площади [2]. 

На рис. 1 представлена карта расположения 
углеводородных месторождений и фоновой тер-
ритории (Оглатский заказник), составленная с 
применением сервиса ВЕГА-Science [3–6]. 

Исследуемая территория углеводородных ме-
сторождений Томской области характеризуется 
труднодоступностью из-за заболоченного релье-
фа и обширных болот, что обусловливает необ-
ходимость применения спутникового мониторин-
га для оценки состояния растительного покрова 
и экологической ситуации в регионе.

В Томской области известно более 130 место-
рождений углеводородного сырья, площадь пер-
спективной нефтегазоносной территории превы-
шает 224 тыс. км2, что составляет ~70 % площа-
ди области. Длительное время Томская область 
занимает одно из ведущих мест по добыче угле-
водородного сырья в Западной Сибири, поэтому 
регулярное отслеживание экологического со-
стояния нефтедобывающих месторождений не-
обходимо для своевременного выявления нега-
тивных изменений и минимизации воздействия 
на окружающую среду.

Система MODIS и расчет вегетационного индекса

Спутниковые снимки среднего разрешения 
сочетают в себе преимущества свободного (бес-
платного) доступа к полученным данным и при-
емлемое пространственное разрешение для об-
наружения изменений состояния растительного 
покрова. Выявлено, что перечисленным выше 
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требованиям к спутниковым данным удовлетво-
ряют данные спектрорадиометра MODIS (Mo
derate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
установленного на борту спутников Terra и 
Aqua [6]. Тематические продукты MODIS соз-
даны зарубежными специалистами по резуль-
татам обработки космических снимков, полу-
ченных со спутника Terra сканером MODIS и 
цифровых моделей рельефа. Материалы съем-
ки MODIS применяются для широкого спектра 
исследований атмосферы, водных объектов и 

суши. Эти данные по всей поверхности Земли 
поступают со спутника Terra каждые двое су-
ток в 36 спектральных зонах (в диапазоне 
0.405–14.385 мкм с разрешением 250–1000 м), 
что обеспечивает моделирование в глобальном 
и региональном масштабе. Предназначение си-
стемы MODIS состоит в сборе данных для кали-
брованных глобальных интерактивных моделей 
Земли как единой системы. В будущем предпо-
лагается использование интерактивных моде-
лей для прогнозирования глобальных измене-

Рис. 1. Карта исследуемых месторождений и фоновой территории Томской области: 
1 – Лугинецкое, 2 – Катыльгинское, 3 – Оленье, 4 – Ломовое.

Рис. 2. Изменение средних значений индекса NDVI в период 2012–2022 гг.
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ний окружающей природной среды в связи с 
антропогенным влиянием. Стоит отметить, что 
материалы MODIS находятся в свободном дос
тупе и позволяют оперативно оценивать состо-
яние окружающей среды [7].

Для работы со спектральной информацией 
часто прибегают к созданию так называемых 
“индексных” изображений [8]. На основе комби-
нации значений яркости в определенных кана-
лах, информативных для выделения исследуе-
мого объекта и расчета по этим значениям 
спектрального индекса объекта, строится изо-
бражение, соответствующее значению индекса 
в каждом пикселе, что и позволяет выделить 
исследуемый объект или оценить его состояние. 
Спектральные индексы, используемые для из-
учения и оценки состояния растительности, по-
лучили общепринятое название вегетационных 
индексов.

Для мониторинга состояния растительного 
покрова широко используется нормализован-
ный вегетационный индекс NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) [8]:

NDVI = (ρ
nir

 – ρ
red

)/(ρ
nir

 + ρ
red

)

где ρ
nir

 – спектральная яркость поверхности в 
ближнем инфракрасном диапазоне, ρ

red
 – в крас-

ном диапазоне. 
Для расчета средних значений нормализо-

ванного вегетационного индекса NDVI исследуе-
мых территорий в работе использовано одиннад-
цать 16-дневных композитов MOD13Q1 (193-й 
композит с датами съемок 26 июня–11 июля) с 
пространственным разрешением 250 м за период 
2012–2022 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Средствами геоинформационной системы 
ArcGis 10.8 были созданы полигональные век-
торные слои исследуемых территорий углево-
дородных месторождений и фоновой террито-
рии. Далее выполнен расчет средних значений 
индекса NDVI для этих территорий по спутни-
ковым данным MOD13Q1 (2012–2022 гг.). Расчет 
проведен с применением инструмента “зональ-
ная статистика” путем наложения векторных мо-
делей полигонов территории Оглатского заказ-
ника и территорий углеводородных месторож-
дений на разновременные спутниковые снимки 
MOD13Q1 с информацией об индексе NDVI. На 
рис. 2 представлена динамика средних значе-
ний нормализованного вегетационного индекса 

NDVI для фоновой территории Оглатского за-
казника и четырех территорий исследуемых 
углеводородных месторождений за период с 
26 июня по 11 июля 2012–2022 гг. 

Согласно полученным данным (см. рис. 2), 
максимальное значение вегетационного индекса 
NDVI (0.87) наблюдается в 2016 г. для расти-
тельного покрова фоновой территории Оглат-
ского заказника, что свидетельствует о благо-
приятных экологических условиях и отсутствии 
значительных антропогенных воздействий на эко-
систему заказника. Наименьшие значения ин-
декса NDVI установлены для растительности на 
территории Оленьего (0.73) и Лугинецкого (0.74) 
месторождений в 2012 г. Известно, что в 2012 г. 
на территории Лугинецкого месторождения ко-
личество поломок оборудования увеличилось с 
106 до 144 по сравнению с 2011 г. По данным 
АО “Томскнефть” ВНК, в 2012 г. во время ава-
рий из трубопроводов вытекло 8.7 т нефти и 
7.8 т высокоминерализованной жидкости. Об-
щая площадь загрязненных земель составила 
2 га [9]. Установлено, что наибольшие по площа-
ди загрязнения в 2012 г. выявлены в пределах 
Лугинецкого месторождения (0.53 га), что и объ-
ясняет такое низкое значение индекса NDVI (см. 
рис. 2). 

Далее рассмотрена динамика значений NDVI 
для каждого из четырех исследуемых место-
рождений (рис. 3) за тот же временной период 
(26 июня–11 июля с 2012 по 2022 гг.). В целом, 
для территорий всех исследуемых углеводо-
родных месторождений тенденция изменения 
значений индекса однотипна – минимальные 
значения в 2012 г., высокие значения в 2016 г. и 
постоянное увеличение значений индекса NDVI 
к 2022 г.

Полученные значения индекса NDVI за ис-
следуемый период позволяют утверждать, что 
в общем для всех исследуемых территорий на-
блюдается положительная динамика изменения 
значений индекса, что свидетельствует об устой-
чивом (неугнетенном) состоянии растительного 
покрова исследуемых территорий.

Расчеты показывают, что за время монито-
ринга средние значения индекса для каждого 
месторождения увеличились от 7.7 % (Катыль-
гинское месторождение), 8.2 % (Оленье место-
рождение), 10.8 % (Лугинецкое месторождение) 
до 12 % (Ломовое месторождение). Среднее уве-
личение в целом для всех четырех месторожде-
ний составило 9.7 %. Полученные данные можно 
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косвенно связать с тем фактом, что в 2022 г. 
доля выбросов загрязняющих веществ нефтега-
зовой отрасли снизилась на 10 % [9] по сравне-

нию с уровнем выбросов в 2012 г. Кроме того, 
отмечается явная корреляция между снижением 
выбросов и повышением индекса NDVI.

Рис. 3. Динамика средних значений индекса NDVI на исследуемых месторождениях: Лугинец-
кое (а), Катыльгинское (б ), Оленье (в) и Ломовое (г).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С применением спутниковых данных среднего 
разрешения MODIS проведена диагностика со-
стояния растительного покрова за период 2012–
2022 гг. фоновой территории Оглатского заказника 
и территорий четырех углеводородных место-
рождений Томской области – Лугинецкого, Ка-
тыльгинского, Оленьего и Ломового. 

Выявлен положительный тренд значений ин-
декса NDVI. Установлено, что в среднем значе-
ние вегетационного индекса NDVI увеличилось 
на 9.7 % с 2012 по 2022 гг. Рост значений веге-
тационного индекса указывает на устойчивость 
растительности к антропогенным воздействиям, 
что может быть связано с улучшением экологи-
ческой ситуации. Несмотря на полученные по-
ложительные результаты диагностики состоя-
ния растительного покрова нефтегазодобываю-
щих территорий необходимо отметить важность 
продолжения работы в этом направлении. Кон-
троль за состоянием растительной экосистемы 
позволит более эффективно управлять природ-
ными ресурсами и принимать меры по охране 
окружающей среды в условиях активной раз-
работки углеводородных месторождений.
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