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Загрязнение нефтью наносит существенный вред экосистемам. В настоящее время суще-
ствует потребность в улучшении существующих методов обнаружения, картографирования  
и количественной оценки существующих разливов нефти на ранней стадии. В работе рассмат-
ривается метод обнаружения разливов нефти, основанный на спектральных характеристиках 
оптического изображения и данных радара с синтезированной апертурой (РСА).  
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Oil pollution damages terrestrial ecosystems. Now there is a need to improve existing methods 
for detecting, mapping and quantifying existing oil spills at an early stage. The paper discusses the 
method of oil spill detection based on the spectral characteristics of an optical image and synthetic 
aperture radar (SAR) data. 
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Введение 

Обнаружение разливов нефти необходимо для определения общей пло-
щади, подверженной загрязнению, а также мониторинга воздействия загряз-
нения нефтью на состояние растительности. Сложности, возникающие при вы-
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полнении картографирования последствий разливов, часто связаны с завы-
шенной оценкой размеров загрязненных нефтью территорий из-за объектов  
с аналогичными спектральными характеристиками, таких как нефтяные за-
лежи на обнаженной земле и в водоемах, гари и другие типы растительности 
[1–3]. Также случается, что иногда нефтяные пятна на суше могут давать не-
значительные визуально согласованные сигнатуры или не отображаться на оп-
тических снимках даже высокого разрешения из-за просачивания нефти  
в почву, эрозии верхнего слоя, выветривания и деградации [4–6]. Следова-
тельно, для косвенного обнаружения нефтяного загрязнения необходимо по-
лагаться на структурные, биофизические, физиологические и биохимические 
изменения растительности.  

Цель данной работы – рассмотреть методы обнаружения воздействия разли-
вов нефти на растительность, реализуемые с помощью данных активного и пас-
сивного дистанционного зондирования.  

Методы и материалы 

Район исследования представляет собой небольшую часть района дельты 
реки Нигер в Нигерии площадью 1320 км2. Топография района дельты Нигера, 
где находится исследуемый район, характеризуется равнинным рельефом [7]  
с несколькими притоками реки Бенуэ, реки Нигер, реки Бонни. 

Богатая нефтью дельта Нигера в Нигерии характеризуется многочислен-
ными инцидентами, связанными с разливами нефти с начала 1970-х годов 
Причины разливов нефти в районе дельты Нигера варьируются от саботажа 
на нефтяных объектах до разрушения инфраструктуры трубопроводов, сбоев 
в работе и других причин. За прошедшие годы это привело к некоторым ка-
тастрофическим разливам. Согласно официальным отчетам Национального 
агентства по обнаружению и ликвидации разливов нефти (NOSDRA), накоп-
ленная статистика разливов в регионе в среднем составляет около тысячи 
разливов в год. Район, выбранный для этого исследования, имеет большую 
концентрацию объектов нефте- и газопроводов. Эти разливы, в основном, 
произошли на сельскохозяйственных угодьях, болотах, мангровых зарослях 
и участках, занятых лесной растительностью.  

Участок, подверженный влиянию разливов был выбран с помощью базы 
данных о разливах нефти Shell Petroleum Development Corporation (SDPC), раз-
мещенной на сервисе oilspillmonitor.ng [8]. На основании этих данных были 
выявлены инциденты с крупными разливами на площади не менее 1000 м2, 
чтобы гарантировать, что охватываемая площадь превышает один пиксель  
в 100 м2. 

На рис. 1 приведена схема расположения разливов, для каждого из которых 
имеется подробное описание. Был выбран разлив, произошедший 25.01.2020.  
В результате диверсии или хищения было разлито 2994 баррелей сырой нефти из 
скважина Орубири 7s, расположенной в устье реки Орубири. 
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Рис. 1. Карта разливов нефти по данным SPDC oilspillmonitor 
 

 
Наборы данных, используемые в этом исследовании, включают оптические 

и радиолокационные снимки со спутников Sentinel, полученные с помощью пор-
тала Copernicus (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Поиск и загрузка данных со спутников Sentinel 
 
 

Характеристики используемых данных дистанционного зондирования 
приведены в таблице. Для оценки влияния разливов нефти на растительность 
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выбраны снимки, полученные непосредственно после разлива и по проше-
ствии одного года.  
 

Характеристики используемых данных дистанционного зондирования 

Спутник Сенсор Ширина 
полосы 
съемки, 
км 

Пространственное 
разрешение, м 

Дата 
съемки 

Sentinel 1 РСА C-диапазона 250  5×20 28.01.2020 
22.01.2021 

Sentinel 2A Мультиспектральная 
камера 

290  20 28.01.2020 
22.01.2021 

 
Снимок со спутника Sentinel 2А был предварительно подвержен процедуре 

атмосферной коррекции с использованием модуля Sen2Cor в программном про-
дукте Sentinel Application Platform (SNAP). Затем пиксели изображения были по-
вторно дискретизированы до пространственного разрешения 10 м. Далее выпол-
нен расчет трех индексов здоровья растительности, а именно: нормализованный 
разностный индекс воды (NDWI), нормализованный разностный индекс расти-
тельности (NDVI) и индекс площади листа (LAI). Их использование связано  
с тем, что они особенно эффективны при выявлении подверженной стрессу рас-
тительности [9, 10].  

Индекс NDVI широко используется для дистанционного зондирования рас-
тительности, он использует отражательную способность красного канала, кото-
рый является областью сильного поглощения хлорофилла, и ближнего инфра-
красного диапазона, который обладает высоким коэффициентом отражения рас-
тительности: 

 

.
NIR RED

NDVI
NIR RED





                                              (1) 

 
Индекс NDWI использует каналы среднего и ближнего инфракрасного диа-

пазона: 
 

.
NIR SWIR

NDWI
NIR SWIR





                                            (2) 

 
Из-за слабого поглощения жидкости в средней инфракрасной области, ин-

декс чувствителен к изменениям содержания воды в растительности, и обез-
воженная растительность определяется этим индексом лучше, чем NDVI. 

Индекс площади листа (LAI) определяется как отношение площади зеле-
ного листа, спроецированной на горизонтальную поверхность земли. Для вычис-
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ления LAI используются различные методы, начиная от полевых измерений  
и заканчивая обработкой спутниковых изображений. LAI являются важными пе-
ременными для определения общего фотосинтеза, поскольку они отражают 
структурные свойства растительности. В этом исследовании LAI был создан из 
оптических изображений Sentinel 2А с использованием биофизического процес-
сора в программном обеспечении SNAP.  

Результаты 

Результаты обработки многозонального оптического снимка Sentinel 2A пу-
тем вычисления индексов NDVI и NDWI показаны на рис. 3. 

Обработка по методу LAI позволила получить три варианта изображения 
поверхности, в виде непосредственно индекса площади листа (LAI), доли 
фотосинтетически активной радиации, поглощаемой зеленой растительностью 
(FAPAR), и доли растительного покрова (FCover), соответствующей площади 
земли, покрытой зеленой растительностью. Результаты показаны на рис. 4. 

 

 
                   а)                                             б)                                           в) 

Рис. 3. Результат обработки снимка Sentinel-2А: 
а) RGB; б); NDVI; в) NDWI 

 
 

 
                    а)                                             б)                                           в) 

Рис. 4. Результат обработки снимка Sentinel-2А 
а) LAI; б) FAPAR; в) FCOVER 
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Данные радиолокационной съемки со спутника Sentinel-1 эффективно фик-
сируют изменение структурного состава растительности за счет использования 
многочастотных сигналов обратного рассеяния. На рис 5. показаны разновремен-
ные снимки на исследуемую территорию. 

 

 
                              а)                                                                     б) 

Рис. 5. Радиолокационные снимки со спутника Sentinel-1: 
а) 28.01.2020; б) 22.01.2021 

 
 
Результаты подвергнуты классификации по методу Random Forest. Данный 

метод предполагает отнесение элементов изображения к тому или иному классу 
из большого набора случайно сгенерированных отдельных деревьев решений  
и обеспечивает более высокую точность классификации. Результат классифика-
ции Rabdom Forest показан на рис. 6. 

 

 
                    а)                                         б)                                            в) 

Рис. 6. Результат классификации Rabdom Forest:  
а) LAI; б) FAPAR; в) FCOVER 
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Обсуждение 

Использование мультиспектральных оптических данных для обнаружения 
и картирования нефтеносного земного покрова было реализовано в нескольких 
исследованиях [1, 5, 12]. В этом исследовании изучались возможности использо-
вания многочастотных изображений и алгоритма машинного обучения Random 
Forest для анализа изображений растительного покрова.  

Результаты свидетельствуют о том, что многочастотные сигналы обратного 
рассеяния, получаемые радарами с синтезированной апертурой эффективно фик-
сируют изменение структурного состава растительности. В сочетании с произ-
водными индексами здоровья растительности (которые также эффективно отоб-
ражают биохимические свойства растительности) на основе  мультиспектраль-
ных снимков это позволило улучшить точность разделения растительности, под-
верженной загрязнению нефтью. Сравнение данных о загрязненной раститель-
ности с данными о почвенном покрове ECCI [13] показало, что 43, 47 и 48 % всех 
пастбищ, пахотных земель и растительности соответственно, находятся под вли-
янием нефтяного загрязнения в пределах исследуемой территории. 

Заключение 

Данные дистанционного зондирования, получаемые радарами с синтези-
рованной апертурой обладают большим потенциалом для картографирования 
территорий, загрязненных нефтью. Мониторинг разливов на объектах нефте-
добычи и нефтепереработки позволяет оценить последствия нарушения рас-
тительного покрова. Результаты, полученные в этом исследовании, показали, 
что подход к классификации изображений, основанный на интеграции опти-
ческих и радиолокационных данных, а также методы машинного обучения 
обеспечивают лучшие результаты, чем при использовании других традицион-
ных методов, ограничивающих количество входных переменных. Это свиде-
тельствует о том, что воздействие разлива нефти на экосистему и особенно на 
растительность может распространиться за пределы местоположения разлива 
в прилегающие районы. В будущих исследованиях в этом отношении можно 
будет изучить другие индикаторы продуктивности растительности из-за воз-
действия углеводородного 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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