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В статье анализируется влияние разлива нефтепродуктов на состояние природных объ-
ектов по данным съемочной системы Sentinel-2 в условиях Восточной Сибири. Применяются 
методы анализа данных дистанционного зондирования для обнаружения следов нефтепродук-
тов на территории аварии. Сделаны выводы об использовании данных Sentinel-2 для обнару-
жения следов нефтепродуктов. 
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Введение 

В настоящее время информация, полученная аэрокосмическими методами, 
широко применяется во многих областях: прогнозирование и анализ влияния 
природных катаклизмов, геоинформационное картографирование, геодезия, 
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сельское хозяйство, охрана лесов и заповедников, экология и т. д. Также эта ин-
формация широко используется в нефтегазовой отрасли [1]. 

Основные месторождения углеводородов России сосредоточены в ее север-
ной части. В результате освоения нефтегазовых месторождений, установлено, 
что любые антропогенные вмешательства неблагоприятно влияют на состояние 
природных сообществ страны. Различные исследования показывают, что загряз-
нения нефтепродуктами территорий вечной мерзлоты наносят непоправимый 
вред природе из-за специфики процессов самовосстановления северных ланд-
шафтов [2].  

При использовании методов и технологий дистанционного зондирования 
можно решать различные задачи для обеспечения экологической безопасности  
и рационального природопользования на территориях добычи и переработки 
нефти. К этим задачам можно отнести: оценку состояния нефтепроводов и газо-
проводов (их положение, выявление нуждающихся в ремонте участков), мони-
торинг состояния окружающей среды близ этих объектов (степень ее загрязне-
ния, уровень антропогенного воздействия), исследование геологического строе-
ния территории, оценка изменений ландшафта, выполнение тематического де-
шифрирования и картографирования. Проблемы загрязнения также актуальны 
для водных объектов, в том числе и подземных вод в местах строительства и экс-
плуатации нефтепромышленных объектов. К примеру, по оценкам экспертов,  
в целом по миру, ежегодно, от 12 до 16 млн. тонн углеводородов и продуктов их 
переработки попадает в мировой океан [1, 3, 4]. 

Целью данной работы является проведение анализа влияния разлива нефте-
продуктов на состояние природных объектов (в частности, водных и раститель-
ных систем) на примере конкретной катастрофической ситуации. Исследование 
проводилось по космическим снимкам на территорию Восточной Сибири. 29 мая 
2020 года произошла разгерметизация бака, в котором находилось дизельное 
топливо в районе Кайеркан в городе Норильск. Это крупнейшая экологическая 
катастрофа, связанная с утечкой нефтепродуктов, которая когда-либо происхо-
дила в арктической зоне. В результате аварии около 21 тысячи тонн дизельного 
топлива разлились за пределы промышленной зоны ТЭЦ. Из них 6 тысяч тонн 
нефтепродуктов попали в почвы, и 15 тысяч тонн в реку Далдыкан, воды которой 
впадают в озеро Пясино, из которого вытекает река Пясина, впадающая в Кар-
ское море. 

Методы и материалы 

Для выполнения тематической обработки космического изображения 
необходимо выполнить дешифрирование объектов снимка. Полезными источ-
никами данных при такого рода исследованиях могут служить: ландшафтная 
карта, карта растительности, карта состояния почвенного покрова, карта вод-
ных объектов и т. д. Основными методами дешифрирования является визуаль-
ный и автоматизированный. В визуальном методе дешифрирования применя-
ется ручной анализ снимков, т. е. обнаружение сходств и различий между об-
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разами на изображении и образами, которые были получены ранее, опытным 
путем. Автоматизированный метод дешифрирования широко применяется  
с тех пор, как снимки стали представляться в цифровом виде. Раздел инфор-
матики, который занимается разработкой методов и принципов классифика-
ции объектов, явлений и процессов называется распознаванием образов. При 
классификации мультиспектральных изображений используются принципы 
анализа спектральной яркости. К каждому классу относятся те объекты, кото-
рые обладают общими свойствами (или отражательными характеристиками). 
Например, в понятиях дешифрирования снимков при классификации отдель-
ные группы пикселов изображения будут представлять лес, водные объекты, 
почвы, сельскохозяйственные угодья и т. д. [5]. 

Существует два основных вида классификации: контролируемый и некон-
тролируемый. Контролируемая классификация является более точной, но также 
достаточно трудозатратной. Контролируемую классификацию чаще всего ис-
пользуют, когда необходимо выделить небольшое количество классов. Для кон-
тролируемой классификации необходимо предоставить эталоны объектов или 
обучающую выборку. Алгоритм неконтролируемой классификации представ-
ляет собой объединение схожих пикселей в группы, которые называются класте-
рами. 

Данные спутниковых снимков могут предложить более экономичную аль-
тернативу дорогостоящим аэрофотоснимкам или трудоемким полевым работам 
в местах разливов нефтепродуктов. Однако спутниковые данные могут быть 
ограничены в способности обнаруживать и отображать этапы восстановления 
экосистемы после разлива с учетом спектральных характеристик и временных 
интервалов [6]. 

Поиск следов компонентов нефти и газа по данным дистанционного зонди-
рования Земли основан на анализе потока электромагнитного излучения – физи-
ческих отражательных свойств объектов, характеристики которых изменяются. 
Космическая аппаратура регистрирует эти изменения. Основной эффект: контра-
стирование яркости между областями разливов нефтепродуктов с основным фо-
ном, которое воспринимается гиперспектральной и многоспектральной аппара-
турой. 

Для обработки синтезированного изображения, которое было получено  
с помощью спектральной аппаратуры, возможно применение метода так называ-
емой алгебры изображений, когда формируются вторичные (индексные) изобра-
жения путем алгебраических преобразований первичных изображений отдель-
ных спектральных каналов данных космической съемки. В рамках данного ис-
следования перспективными служат расчеты таких вегетационных индексов, как 
NDVI и NDWI [7–9]. 

Результаты 

В данном исследовании в качестве исходной информации были использо-
ваны космические многоспектральные снимки, полученные съемочной систе-
мой MSI c борта Sentinel-2. Sentinel-2 – это представитель семейства спутни-
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ков Европейского космического агентства в рамках проекта «Коперник». Для 
создания синтезированных изображений были использованы следующие спек-
тральные каналы: Blue (от 0,458 до 0,522 мкм), Green (от 0,543 до 0,577 мкм), 
Red (от 0,650 до 0,680 мкм) и NIR (от 0,784 до 0,899 мкм). Для обработки изоб-
ражений был использован программный продукт ERDAS IMAGINE. Снимки 
были получены на три разные даты: до разлива нефтепродуктов (на 21.05.2020 
г.), через два дня после аварии (на 31.05.2020 г.) и через два месяца после ава-
рии (10.07.2020 г.) (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Полученные космические снимки 
 
 

Далее к космическим снимкам был применен нормализованный разностный 
вегетационный индекс NDVI. Этот индекс использует отношение показателей 
красной и ближней инфракрасной областей спектра. Результат применения ин-
декса NDVI представлен на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Индексные изображения NDVI 
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Затем, с помощью модели, была проведена классификация по пороговым 
значениям индекса. Значения индекса были разделены на диапазоны [10]. Ре-
зультат классификации представлен на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Результат классификации 
 
 

Далее был применен индекс NDWI. Это нормализованный разностный 
водный индекс. Его вычисление схоже с индексом NDVI, только вместо крас-
ного канала используется зеленый. Результаты расчетов представлены на 
рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Индексные изображения NDWI 
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Также было создано мультивременное композитное изображение, в котором 
были синтезированы результаты расчета индекса NDVI за три даты (25.05.2020  г., 
31.05.2020 г. и 10.07.2020 г.). Результат представлен на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Созданное мультивременное композитное изображение по результатам 
расчета индекса NDVI (красный канал – 25.05.2020 г., 

зеленый канал – 31.05.2020 г., синий канал – 10.07.2020 г.) 
 
 

Аналогично было создано мультивременное композитное изображение, 
в котором были синтезированы результаты расчета индекса NDWI за три 
даты (25.05.2020 г., 31.05.2020 г. и 10.07.2020 г.). Результат представлен на 
рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Созданное мультивременное композитное изображение по результатам 
расчета индекса NDWI (красный канал – 25.05.2020 г., 

зеленый канал – 31.05.2020 г., синий канал – 10.07.2020 г.) 
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Обсуждение 

При выполнении анализа влияния разлива нефтепродуктов на состояние 
природных объектов были применены различные методы и средства дистанци-
онного зондирования Земли. Среди них: создание индексных изображений, вы-
полнение классификации и использование мультивременных композитов по ре-
зультатам расчета индексов. Благодаря примененным методам удалось обнару-
жить участки водной и растительной поверхности, которые были подвержены 
воздействию разлива. Индекс NDVI оказался более чувствительным к обнаруже-
нию загрязненной нефтепродуктами поверхности, тогда как индекс NDWI го-
дится лишь для измерения уровня влаги в растительности, что для тематики дан-
ного исследования является второстепенным. 

Полученные мультивременные композитные изображения наглядно демон-
стрируют изменения состояний растительности, почв и водной поверхности, 
спровоцированных разливами нефтепродуктов. 

Заключение 

При выполнении анализа воздействия разлива нефтепродуктов на природ-
ные объекты ключевую роль играют следующие факторы: тип выбранной съе-
мочной системы и выбранные методы обработки данных дистанционного зонди-
рования Земли. Также значимую роль играет учет региональных особенностей 
(климат, типы почв и т.д.) территории исследования. Изучение состояния припо-
лярных геосистем, расположенных в Восточной Сибири, осложняется очевидной 
нехваткой данных космических съемок, поскольку широтный охват ряда съемоч-
ных систем не обеспечивает покрытие территорий севернее 60-ой параллели. Эта 
проблема также свойственна и глобальным цифровым моделям рельефа, привле-
чение которых могло бы положительно сказаться на результатах анализа мигра-
ции вредных веществ от очага загрязнения. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России 
(тема «Разработка теории и технологических решений контроля состояния за-
щитных сооружений при перекачке нефтепродуктов методами активного ди-
станционного зондирования», № 0807-2020-0002). 
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