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Аннотация. В настоящее время происходят тысячи разливов нефтепродуктов и их составля-
ющих, которые имеют различную концентрацию вредных веществ, поэтому одной из важней-
ших проблем, связанной с экологией, является загрязнение объектов гидрографии. Основным 
источником загрязнения акваторий являются аварийные разливы нефти, которые происходят 
в процессе добычи и транспортировки нефтепродуктов. Они представляют собой существен-
ную угрозу загрязенения вод и уменьшения разновидностей морских обитателей. Данная про-
блема определяет актуальность в исследовании состояния объектов гидрографии в районе 
нефтеразработок по данным дистанционного зондирования Земли. Цель данной работы - вы-
явление состояния рек Уса и Колва по разновременным космическим снимкам PlanetScope. 
Объектом исследования является река Уса и ее приток Колва, состояние которых, как показы-
вают исследования, является весьма критичным.  
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Abstract. Currently, there are thousands of spills of petroleum products and their components, which 
have different concentrations of harmful substances, therefore, one of the most important environmental 
problems is the pollution of hydrographic facilities. The main source of pollution of water areas are 
accidental oil spills that occur during the extraction and transportation of petroleum products. They are a 
significant threat to water pollution and the reduction of species of marine life. This problem determines 
the relevance in the study of the state of hydrographic objects in the area of oil production according to 
remote sensing of the Earth. Therefore, the purpose of this work is to identify the state of the Usa and 
Kolva rivers using PlanetScope space images taken at different times. The object of the study is the Usa 
River and its tributary Kolva, the state of which, as studies show, is very critical. 
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Введение 

Применение данных дистанционного зондирования Земли помогает свое-
временно обнаруживать аварийные разливы нефти. Эти данные способствуют 
достоверному описанию экологического состояния объектов гидрографии  
в нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих районах.  
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Мониторинг нефтедобычи и транспортировки обеспечивает: 
− выявление факторов аварийного разлива углеводородов; 
− выполнение работ по предотвращению или ликвидации аварийных слу-

чаев разлива нефтепродуктов; 
− оценку последствий (экологических, экономических и т.д.), а также ана-

лиз возникших аварийных ситуаций [1–6]. 
Кроме того, исследование состояния объектов гидрографии в районе 

нефтеразработок заключается не только в выявлении разливов нефти и ее влияния 
на окружающую среду, но и наличие других загрязняющих веществ в воде [7, 8]. 

Таким образом, цель данного исследования – выявление состояния рек Уса 
и Колва по разновременным космическим снимкам PlanetScope. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
 оценить содержание железа в водоемах; 
 выявить участки деградации растительного покрова, происходящей в рай-

оне нефтеразработок, а также по берегам загрязненных рек; 
 сформулировать выводы и рекомендации. 

Методы и материалы 

Объектом исследования является река Уса и ее приток Колва, состояние ко-
торых, как показывают исследования, является весьма критичным [9]. 

В качестве материалов были выбраны мультиспектральные космические 
снимки с пространственным разрешением 3 м. Снимки были получены с сайта 
«Planet Explorer» на примерно одинаковые даты: 1 августа 2018 года, 13 августа 
2019 года, 20 августа 2020 года, также был использован снимок за 14 мая 2021 года. 
На выбранном участке расположена нефтеперерабатывающая станция «Уса». 

Высокое развитие нефтяных промыслов на северо-востоке Европейской ча-
сти России привело к созданию развитой инфраструктуры и резкому увеличению 
антропогенной нагрузки на экосистемы, в том числе и на водные. Один из цен-
тров экологического неблагополучия в этом регионе – бассейн р. Печора к кото-
рому и относится выбранный участок.   

Идентифицировать данные утечки можно путем анализа особенностей спек-
тра отражения, так как различные поверхности по-разному поглащают или отра-
жают солнечное излучение. Для водной поверхности актуально сильное погло-
щение в ближнем инфракрасном диапазоне. Вода, имеющая в своем составе при-
меси (взвеси, планктоны, соленость и другое), обладает значительным коэффи-
циентом отражения в видимой области, нежели чистая. Данные особенности поз-
воляют определить разливы нефти или промышленные стоки [7–9]. 

По данным о химическом составе воды из выбранных рек, изложенным в [9], 
следует, что предельно допустимая концентрация ряда микроэлементов (Al, Fe, Mn 
и Cu) и нефтепродуктов превышена в несколько раз. 

Для оценки степени загрязнения поверхностных вод по космическим снимкам 
выполнялся расчет индекса AMWI (Acid Mine Water Index) по формуле: 

 
    ,AMWI RED BLUE RED BLUE    

 
где BLUE – отражение объекта в синей зоне спектра; 



17 

RED  – отражение объекта в красной зоне спектра.  
Данный индекс применяется для оценки содержания железа в водоемах. Вы-

сокие значения индекса AMWI показывают значительную концентрацию железа 
в воде [10–11]. Анализ значений индекса выполнялся на разных участках рек 
Колва и Уса. Для выделения участков деградации растительного покрова, проис-
ходящей в районе нефтеразработок, а также по берегам загрязненных рек исполь-
зован индекса NDVI (нормализованный разностный вегетационный индекс), ко-
торый вычисляется по формуле 

 

    ,NDVI NIR RED NIR RED    
 

где NIR – отражение объекта в ближней инфракрасной зоне спектра; 
RED  – отражение объекта в красной зоне спектра [12–15].  

Результаты 

Значения индекса AMWI, полученные по разновременным снимкам 
PlanetScope, представлены в табл. 1. При выявлении участков деградации расти-
тельного покрова по разновременным снимкам выполнялся расчет разностных 
изображений по значениям индекса NDVI. Неизмененными участками считались 
те, у которых разница индексов меньше или равна 0,15 по модулю. На рис. 1. 
представлен пример выявления изменений в растительности вдоль участка тру-
бопровода, произошедших с 2018 по 2019 год. 

 
Таблица 1 

Значения индекса AMWI 

Год 
Значение индекса AMWI 

Максимальное Среднее 
2018 0,48 0,22 
2019 0,16 –0,06 
2020 0,42 0,15 
2021 0,32 0,22 

 

 
а)  б)     в) 

Рис. 1. Выявление изменений по разновременным индексным изображениям:  
а) индексное изображение за 2018 год; б) индексное изображение за 2019 год; в) 
разностное изображение 
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На рис. 2. представлен пример выявления деградации растительного по-
крова в районе нефтеразлива, произошедший с 2018 по 2020 год. 
 

 
а)  б)     в) 

Рис. 2. Выявление деградации растительного покрова в районе нефтеразлива:  
а) индексное изображение за 2018 год; б) индексное изображение за 2020 год;  
в) разностное изображение 

 

Обсуждение 

Положительные значения индекса AMWI говорят о высокой концентрации 
железа в реке – чем больше значение, тем больше количество взвешенных частиц 
в воде. Полученые значения подтверждают полевые исследования химического 
состава воды из рек Уса и Колва.  

На рис. 1в и 2в показаны значения разности индекса NDVI, вычисленные по 
снимкам PlanetScope. Участкам деградированных земель соответствуют макси-
мальные значения разности вегетационного индекса (от 0,15 и более). Но такие 
же значения характерны и для сплошных вырубок, которые ведутся на изучае-
мой территории. Таким образом, индекс NDVI не позволяет отделить участки 
нарушения лесного покрова вследствие загрязнения почвы нефтеразливами от 
других видов нарушений.  

Заключение 

К сожалению, на значение индекса AMWI влияет не только содержание же-
леза в воде, но и глубина водоема, наличие других взвешенных частиц в воде, а 
также водная растительность. Тем не менее, данный подход позволяет выявить 
загрязнение объектов гидрографии при ограниченном количестве спектральных 
каналов и наличии априорной информации об объекте исследования. 

Применение индекса NDVI позволяет выявить нарушения растительного 
покрова вызванное как деградацией, так и вырубками, а также участки с восста-
новленной растительностью. Но, чтобы их разделить, необходимо использовать 
дополнительные методы.  
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