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Аннотация

Исследовано экологическое состояние труднодоступных нефтедобывающих территорий Западной Сибири. 
Представлены результаты анализа динамики значений вегетационного индекса EVI (Enchanced Vegetation 
Index) с целью оценки состояния растительного покрова территорий углеводородных месторождений Ямало-
Ненецкого автономного округа по спутниковым данным MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). 
Проведен расчет средних значений EVI растительности территорий месторождений за полные периоды веге-
тации с 25 мая по 20 сентября 2013–2022 гг. Установлено, что в среднем значения индекса EVI за весь пери-
од вегетации в 2022 г. стали выше более чем на 20 % по сравнению с данными 2013 г., а также выявлены 
тенденции увеличения EVI в заключительном периоде вегетации за исследуемый 10-летний период.
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ВВЕДЕНИЕ

Западная Сибирь представляет собой один из 
самых развитых и богатых нефтью и газом ре-
гионов в России. На ее территории расположен 
Западно-Сибирский нефтегазоносный бассейн, 
который охватывает такие регионы, как Ново-
сибирская, Омская, Тюменская, Томская обла-
сти, Ханты-Мансийский и Ямало-Ненецкий ав-
тономные округи. Вторым по значимости неф
тедобывающим регионом в Западной Сибири 
считается Ямало-Ненецкий автономный округ 
(ЯНАО), где сегодня добывается порядка 8 % от 
всей добычи нефти с конденсатом в России. На 
ЯНАО ежегодно приходится более 80 % россий-
ской и 20 % мировой добычи природного газа [1]. 

Нефть и нефтепродукты являются опасны-
ми источниками загрязнения окружающей сре-
ды, а продукты их трансформации еще более 
токсичны. Однако высокая востребованность в 

углеводородах в настоящее время не позволяет 
сокращать объемы добычи. Добыча, транспор-
тировка и переработка нефти неизбежно связа-
ны с ее разливами и утечками углеводородного 
сырья. По оценкам экологов, 30–50 % всех раз-
ливов нефти прямо или косвенно связаны с че-
ловеческим фактором, а 20–40 % – вызваны от-
казом или неисправностью оборудования. Мож-
но предположить, что в Арктике сумма потерь 
будет еще выше, так как в условиях экстре-
мально низких температур резко возрастает 
вероятность возникновения чрезвычайных си-
туаций [2].

В ХХI веке уже нет необходимости описывать 
насколько экономически оправдано и целесо-
образно в задачах мониторинга состояния окру-
жающей среды применять в качестве достовер-
ных и актуальных (своевременных) данных муль-
тиспектральные космические снимки – данные 
дистанционного зондирования Земли.
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Цель настоящей работы – проведение оцен-
ки экологического состояния территорий аркти-
ческих углеводородных месторождений за мно-
голетний период. В качестве индикатора эколо-
гического состояния исследуемых территорий 
рассматривается растительный покров, так как 
он в полной степени и достоверно отражает про-
цессы воздействия антропогенных и природных 
факторов на окружающую среду. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объект исследования

Объектом исследования является раститель-
ный покров территорий шести углеводородных 
месторождений ЯНАО: Вынгаяхинское, Восточно-
Таркосалинское, Губкинское, Комсомольское, Та-
расовское, Уренгойское (рис. 1). Все исследуе-
мые месторождения находятся в Пуровском 
районе ЯНАО. 

Пуровский район ЯНАО занимает площадь 
102.2 тыс. км2, протяженность района с севера 
на юг около 720 км, при этом его территория 
включает две природные зоны: тундровую (юж-
ные субарктические тундры) и лесную (лесо-
тундра, северная и средняя тайга). На южной 
границе Пуровского района произрастают чи-
стые или с единичными лиственницей и березой 

лишайниковые боры, кустистые лишайники об-
разуют сплошной напочвенный покров. Значи-
тельные площади лишайниковых сосняков от-
мечены на Вынгаяхинском и Комсомольском 
месторождениях. Для северной части Пуров-
ского района характерно развитие редкостой-
ных лиственничных, лиственнично-еловых и 
лиственнично-сосновых лесов с примесью кедра 
и сосны, а также плоско- и крупнобугристых 
мохово-лишайниковых комплексных болот и 
ивово-лугово-болотных растительных сообществ 
в поймах крупных рек [3]. 

Климат района резко континентальный, ос-
новной особенностью климата является большая 
изменчивость температур и непостоянство их в 
течение суток и времени года. Климат района ха-
рактеризуется суровостью, коротким прохлад-
ным летом и затяжной холодной зимой. Про-
должительность холодного периода составляет 
8 месяцев (с октября по май) [1].

Основные полезные ископаемые шести ис-
следуемых углеводородных месторождений – 
нефть, горючий газ (метан, этан, пропан, бутан), 
конденсат, за исключением месторождений Ком-
сомольское и Уренгойское, где в основном добы-
вается газ. Крупными по своим запасам счита-
ются месторождения Восточно-Таркосалинское, 
Вынгаяхинское и Губкинское. Запасы Тарасов-
ского месторождения оцениваются как средние. 

Рис. 1. Исследуемые территории углеводородных месторождений Ямало-Ненецкого автономного округа: 1 – Уренгой-
ское; 2 – Восточно-Таркосалинское; 3 – Губкинское; 4 – Вынгаяхинское; 5 – Комсомольское; 6 – Тарасовское.
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Нефти исследуемых месторождений обладают 
высоким качеством, являются легкими (плот-
ность в среднем 0.8131 г/см3), маловязкими 
(вязкость в среднем не выше 6 мм2/с), сред-
непарафинистыми (содержание парафинов не 
превышает 6 мас. %), малосмолистыми (содер-
жание смол не выше 4 мас. %), обеднены содер-
жанием серы и асфальтенов (содержание менее 
0.3 мас. %). Состав газа месторождений в среднем 
следующий: метан (СН

4
) – 88 %, этан (С

2
Н

6
) – 

4 %, пропан (С
3
Н

8
) – менее 3 %, бутан (С

4
Н

10
) – 

менее 2 %. Газ сухой, состоит в основном из ме-
тана с низким содержанием этана, практиче-
ски отсутствует пропан и бутан. Информация о 
свойствах нефти и газа получена на основе масси-
ва данных объемом 568 образцов из базы дан-
ных лаборатории “Научно-исследовательский 
информационный центр” Института химии неф-
ти СО РАН (НИИЦ ИХН СО РАН).

По данным Департамента защиты окружаю-
щей среды и природных ресурсов ЯНАО [1], от-
ходы от добычи полезных ископаемых служат 
основным видом загрязнения природной среды. 
В 2021 г. образовалось 1 422 852 т, что составило 
75.5 % от их общего количества (табл. 1). 

Вследствие ряда особенностей нефтегазо-
добывающих арктических территорий (суровый 
климат, труднодоступность, уязвимость, а так-
же долгий восстановительный период раститель-
ных сообществ при негативных воздействиях) 
значимо и актуально провести оценку динами-
ки растительного покрова нефтегазоносных ме-
сторождений ЯНАО с использованием свободно 
распространяемых спутниковых данных.

Материалы и методы

В данном исследовании для оценки воздей-
ствия нефтегазового комплекса на состояние 
растительного покрова исследуемых террито-
рий использованы данные радиометра MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
установленного на спутнике Terra. В НИИЦ ИХН 
СО РАН сформирована и регулярно пополняется 
коллекция спутниковых данных Terra/MODIS [4]. 
Следует отметить, что спутниковые данные си-
стемы MODIS, несмотря на санкции, находятся 
в свободном доступе и в настоящее время. 

В данной работе проведен анализ значений 
вегетационного индекса за период с 1 июня по 
1 октября каждого года исследований (2013–
2022 гг.), поэтому использовано восемь 16-днев-
ных композитов MOD13Q1 с пространственным 
разрешением 250 м (табл. 2)

В работах [6, 7] изложены методические во-
просы мониторинга состояния растительного по-
крова нефтегазодобывающих территорий с при-
менением значений вегетационных индексов. По-
казано, что особенно значимыми вегетационные 
индексы становятся при расчетах продуктивно-
сти и запасов биомассы [8]. 

В данной работе использован вегетационный 
индекс EVI (Enhanced Vegetation Index), кото-
рый наиболее применим в задачах мониторинга 
изменения состояния растительного покрова, 
поскольку влияние почвы и атмосферы в значе-
ниях данного индекса минимизировано. Значе-
ния индекса EVI изменяются в пределах от –1 

ТАБЛИЦА 1 

Сведения об образовании, утилизации, обезвреживании и размещении  
отходов производства и потребления по Ямало-Ненецкому автономному округу  
за 2017–2021 гг. (по данным [1])  

Год Количество отходов, т

образовавшихся утилизированных обезвреженных размещенных 

2017 930 365.6 4 468 690.0 47 990.6 138 325.0

2018 939 432.4 721 310.2 21 589.6 171 618.0

2019 1 728 953.5 1 350 632.2 123 380.0 189 959.0

2020 487 680.0 464 543.0 48 677.0 193 724.0

2021 1 882 907.0 1 645 407.0 42 296.0 223 457.0

ТАБЛИЦА 2 

Используемые композиты MOD13Q1  
с 2013 по 2022 гг. (по данным [5])

Номер Композит 16-дневный цикл

1 145 25 мая – 9 июня

2 161 10–25 июня

3 177 26 июня – 11 июля

4 193 12–27 июля

5 209 28 июля – 12 августа

6 225 13–28 августа

7 241 29 августа – 13 сентября

8 257 14–29 сентября



184	 Т. О. ПЕРЕМИТИНА, И. Г. ЯЩЕНКО

до 1 и позволяют проводить сопоставление рас-
считанных значений с состоянием раститель-
ного покрова. Например, для зеленой (здоровой, 
неугнетенной) растительности ЯНАО индекс EVI 
принимает значения от 0.2 до 0.4 [9]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки состояния растительного покро-
ва шести углеводородных месторождений Пу-
ровского района ЯНАО была изучена динамика 
изменения значений индекса EVI (Enchanced 
Vegetation Index) за вегетационные периоды с 
2013 по 2022 гг. 

Средствами геоинформационной системы 
ArcGis 10.8 были созданы полигональные век-
торные слои территорий исследуемых углево-
дородных месторождений. Далее выполнен рас-
чет значений индекса EVI для исследуемых 
территорий по спутниковым данным MOD13Q1 
(2013–2022 гг.). Расчет проведен с применением 
инструмента “зональная статистика” путем на-
ложения векторных моделей полигонов терри-
торий углеводородных месторождений на раз-
новременные спутниковые снимки MOD13Q1 с 
информацией об индексе EVI. 

На первом шаге проведено исследование ди-
намики значений индекса EVI за полные пе-
риоды вегетации с 25 мая (145-й композит) по 
20 сентября (257-й композит) для всех иссле-
дуемых углеводородных месторождений в 2013–

2022 гг. На рис. 2 представлена динамика сред-
них значений индекса EVI за 10-летний период. 

Установлено, что для растительного покрова 
территорий шести углеводородных месторож-
дений в начале периода вегетации (145-й ком-
позит) в 2013 г. изменения значений EVI нахо-
дятся в диапазоне от 0.1365 до 0.1961. В 2022 г. 
значения индекса EVI выше и варьируются в 
диапазоне от 0.2027 до 0.2599, что соответствует 
увеличению индекса за 10 лет в среднем на 
5–25 %. Далее, в завершение вегетационного 
периода (257-й композит) значения EVI в 2013 г. 
изменяются в диапазоне от 0.2145 до 0.2504. 
В 2022 г. значения EVI в этот период опять значи-
тельно выше и колеблются в диапазоне от 0.2173 
до 0.2672, увеличение в среднем составило 5 %.

Данные факты позволяют выдвинуть гипоте-
зу об увеличении вегетационного периода рас-
тительных сообществ, например, с мая по ок-
тябрь, что можно косвенно связать с климати-
ческими изменениями в сторону потепления за 
10-летний период. Ранее авторы [8, 9] по данным 
съемки Terra/MODIS за период 2000–2009 гг. 
показали, что период потепления последних де-
сятилетий способствовал росту фитомассы (за-
кустаривание, залужение) на Европейском Се-
вере и в некоторых районах Восточной Сибири.

Получаемые со спутников спектральные ха-
рактеристики арктических экосистем свидетель-
ствуют о возрастании к началу ХХI века значений 
вегетационных индексов в Арктике, отражаю-
щих степень “позеленения” территории. Данный 

Рис. 2. Динамика средних значений индекса EVI вегетационных периодов 2013–2022 гг. для месторождений Ямало-Ненец-
кого автономного округа. 
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факт обусловлен увеличением интенсивности фо-
тосинтеза, запасов надземной фитомассы в ус-
ловиях роста продолжительности вегетационного 
периода, улучшения теплового режима почв и 
большей доступности питательных веществ для 
растений [9].

С применением Автоматизированной инфор-
мационной системы обработки режимной инфор-
мации (АИСОРИ) [10] сформированы массивы 
среднемесячных температур за май–сентябрь 
2013–2021 гг. по данным метеостанции “Тарко-
Сале”, расположенной на территории Пуров-
ского района около города Тарко-Сале. Уста-
новлены отрицательные тренды хода среднеме-
сячной температуры в июне и июле (рис. 3, а), 
что свидетельствует о снижении температуры в 
середине периода вегетации в исследованные 

года. Однако в августе–сентябре 2013–2021 гг. 
установлены положительные тренды хода сред-
немесячной температуры (см. рис. 3, б ), что сви-
детельствует о значительном повышении тем-
ператур – примерно на 4 °С за исследованный 
период.

Для проверки данной гипотезы на втором 
шаге проведен анализ динамики значений ин-
декса EVI для 145-го и 257-го композитов в 
2013–2022 гг. (рис. 4). Высокие значения индек-
са EVI соответствуют состоянию растительного 
покрова Восточно-Таркосалинского месторож-
дения в июне 2021 г. (см. рис. 4, а) и в сентябре 
2017 г. (см. рис. 4, б ). Низкие значения индекса 
EVI установлены для растительности Уренгой-
ского месторождения в начале периода вегета-
ции в 2018 г. (–0.0116, см. рис. 4, а) и в конце 

Рис. 3. Ход среднемесячной температуры за период 2013–2022 гг. в июне–июле (а) и в августе–сентябре (б ).

Рис. 4. Динамика средних значений индекса EVI для месторождений Ямало-Ненецкого автономного округа: а – 145-й 
композит (с 25 мая по 9 июня); б – 257-й композит (с 14 по 20 сентября).
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периода вегетации в 2014 г. (0.1587, см. рис. 4, б ). 
В большей мере этот факт можно объяснить 
наиболее северным местоположением Уренгой-
ского месторождения в тундровой зоне, где дре-
весная растительность развита слабо. Флора ти-
пично тундровая – ягельники с редкими зарос-
лями карликовой ивы и березы. По берегам рек 
и ручьев растут хвойные деревья (сибирская 
ель, лиственница). 

Выполнено сопоставление графиков хода сред-
немесячной температуры (см. рис. 3) и динами-
ки средних значений индекса EVI в начале и 
конце периода вегетации (см. рис. 4). По резуль-
татам сопоставления можно отметить, что в июне 
наблюдается значительный разброс значений 
как среднемесячной температуры (см. рис. 3, а), 
так и значений вегетационного индекса EVI (см. 
рис. 4, а) по сравнению с аналогичными параме-
трами в заключительный период вегетации (см. 
рис. 3, б и рис. 4, б ).

На третьем шаге проведен анализ динамики 
вегетационного индекса EVI для пикового пе-
риода вегетации с 28 июля по 12 августа 2013–
2022 гг. (209-й композит) для всех шести иссле-
дуемых территорий углеводородных месторож-
дений (рис. 5).

Анализ изменения средних значений индек-
са EVI в пиковый период вегетации показал, 
что для большинства исследуемых территорий 
тенденция изменения значений индекса EVI 
однотипна (см. рис. 5). Установлены высокие 
значения в 2013 и 2019–2022 гг. и минимальные 
значения в 2014 и 2018 г. Значения индекса EVI 
растительного покрова Вынгаяхинского место-
рождения (см. рис. 5) имеют самые низкие зна-
чения в диапазоне от 0.2657 до 0.2961. Данный 
факт можно объяснить тем, что Вынгаяхинское 

месторождение находится в сильно заболочен-
ной местности с травяными, кустарничково-
травяными и мохово-лишайниковыми болотами 
и мелкими озерами. Однако в 2018 г. для данно-
го месторождения отмечен невысокий рост зна-
чения EVI до 0.2961, в то время как для осталь-
ных пяти месторождений именно в 2018 г. от-
мечены минимальные значения EVI. Так, для 
Уренгойского и Комсомольского месторождений 
значения снизились до 0.2789 и 0.2856 соответ-
ственно. 

Полученные результаты анализа значений 
индекса EVI для растительного покрова терри-
тории углеводородных месторождений ЯНАО 
совместно с учетом хода среднемесячной тем-
пературы за период 2013–2022 гг. позволили 
установить, что глобальное изменение климати-
ческих условий, проявляющееся в росте темпе-
ратуры, установлено для заключительного пе-
риода вегетации (август–сентябрь). Особенно в 
северных регионах рост температур вызывает 
увеличение концентрации парниковых газов в 
атмосфере. Данный процесс сопровождается сок
ращением площади ледников, деградацией веч-
ной мерзлоты, что наносит существенный ущерб 
строениям, приводит к подтоплению объектов 
инфраструктуры, увеличению пожароопасности 
в северных регионах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С применением спутниковых данных проведе-
на диагностика состояния растительного покро-
ва труднодоступных территорий шести углево-
дородных месторождений ЯНАО. Анализ дина-
мики средних значений индекса EVI позволил 
определить минимальные и максимальные зна-

Рис. 5. Динамика изменения средних значений индекса EVI с 28 июля по 12 августа 2013–2022 гг. 
(209-й композит) для месторождений Ямало-Ненецкого автономного округа.
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чения индекса для исследуемых территорий, а 
также выявить тенденции увеличения значений 
индекса EVI в заключительном периоде вегета-
ции за исследуемый 10- летний период. В сред-
нем значения индекса за весь период вегетации 
в 2022 г. стали выше на 5–25 % по сравнению с 
данными 2013 г. По результатам исследования 
можно заключить, что последствия глобального 
потепления в Арктике отражаются на состоя-
нии растительного покрова. Это можно отметить 
не только по климатогенным трендам, но и по еже-
годным изменениям запасов фитомассы. В даль-
нейшем необходимо выявить наиболее значимые 
факторы, влияющие на изменения объема фи-
томассы, и проанализировать динамику продук-
тивности исследуемых арктических территорий. 

Таким образом, анализ динамики вегетацион-
ных индексов по спутниковым данным позволил 
провести оценку экологической обстановки ис-
следуемых территорий, что крайне важно для мо-
ниторинга и контроля экологического состояния 
труднодоступных территорий ЯНАО. В дальней-
шем для более точной оценки, используя полу-
ченные данные, предлагается разработать набор 
дополнительных функциональных возможностей 
примененной методики: построение карт техно-
генной нагрузки, а также прогнозирование и рас-
познавание потенциальных экологически уяз-
вимых зон арктических нефтегазодобывающих 
территорий. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института химии нефти СО РАН, финансируе-
мого Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации (НИОКТР ¹ 121031500046-7).
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