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Разработка нефтяных месторождений в лесных районах оказывает сильное воз-
действие на леса. Обустройство месторождений связано с расчисткой территории под 
площадки нефтедобычи, создание сооружений по первичной обработке нефти, нефте-
проводов для ее транспортировки. Развитие нефтедобычи на уже обустроенном место-
рождении связано с потерями нефти при авариях на пунктах добычи и нефтепроводах 
и деградацией растительности на участках нефтяных разливов. Оба аспекта – сокра-
щение площадей лесов и деградация растительности в районах нефтедобычи – опре-
деляют актуальность их исследований по космическим снимкам. Работа выполнена на 
примере участка Самотлорского месторождения в Западной Сибири. Материал для ис-
следований – современные космические снимки со спутника WorldView-3 2019 г. и 
2022 г., обзорно-топографическая карта 1980 г. Методы исследований – определение 
площадей лесов по карте 1980 г. и снимкам 2019 г.; дешифрирование нефтяных разли-
вов по космическим снимкам; получение графиков спектральной яркости для участков 
с разными типами деградированной растительности в пределах разливов и для анало-
гичных типов растительности вне разливов, в естественных условиях, по снимкам, по-
лученным в год разлива и через три года. В результате выявлено трехкратное сокра-
щение площади лесов исследуемого участка с 1980 г. Полученные по снимкам 
WorldView-3 кривые спектральной яркости деградированной растительности по срав-
нению с естественной  характеризуются снижением NIR1-максимума до 60% у кустар-
никовой и до 80% у лесной растительности. Повторная съемка через три года показала 
уменьшение этих различий, фиксируя частичное естественное восстановление расти-
тельности. 
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Разработка нефтяных месторожде-

ний, добыча и транспортировка нефти 

в районах таежной зоны сопровождают-

ся сильнейшим воздействием на леса. 

Обустройство площадок нефтедобычи, 

сооружений по первичной обработке уг-

леводородосодержащих продуктов, со-

здание нефтепроводов предусматрива-

ют освобождение территории и связаны 

с прямым уничтожением лесной расти-

тельности. Дальнейшая транспортиров-

ка продуктов по нефтепроводам сопро-

вождается потерями нефти, ее разлива-

ми при авариях, составляющими,             

по данным экологов России, около 1% 

добытой нефти, а нефтезагрязнение 

почв вызывает деградацию естествен-

ной растительности. Таким образом, ле-

са первоначально страдают при обу-

стройстве месторождений, когда их пло-

щади резко сокращаются, а затем в про-

цессе разработки оставшиеся участки 

лесов подвергаются воздействию разли-

вов нефти. 

В нашем исследовании на примере 

Самотлорского месторождения в Запад-

ной Сибири – одного из крупнейших 

в мире и разрабатываемого с 1960-х го-

дов – выявляются оба эти аспекта воз-

действия нефтедобычи на леса. Долго-

временные изменения, сокращение 

площади лесов фиксируются при срав-

нении топографических карт, создавав-

шихся в 1930-1960-х годах, с современ-

ными космическими снимками, фикси-

рующими их площади в настоящее вре-

мя. Второй аспект – влияние нефтяных 

разливов на лесную растительность – 

исследуется по космическим снимкам, 

на которых отображаются нефтяные 

разливы, причем используются снимки, 

полученные как в годы, когда происхо-

дили утечки нефти, так и в последующие 

годы, что позволяет прослеживать из-

менения в состоянии растительности 

после разливов.  

Изучение воздействия нефтедобы-

чи на состояние лесов привлекает широ-

кий круг исследователей. Сложная зада-

ча изучения преобразования ландшаф-

тов, их динамики под сильнейшим ант-

ропогенным воздействием безусловно 

требует тщательных и продолжитель-

ных наземных исследований и экспери-

ментов на пробных площадях. Они ши-

роко проводятся западносибирскими ис-

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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следователями и отражены в статьях и 

научных монографиях о воздействии до-

бычи нефти на экосистемы Западной 

Сибири (Московченко, 1998; Чижов, 1998; 

Москаленко, 2006; Соромотин, 2010). 

Однако пространственной картины из-

менения ландшафтов региона с выходом 

на картографирование их динамики         

в этих работах не давалось. В 1970-1990-

х гг. в нашей стране была выполнена 

космическая фотосъемка со спутников 

«Ресурс-Ф» и разработана Программа 

Комплексной Картографической Инвен-

таризации Природных Ресурсов (ККИПР) 

в Госцентре «Природа», после чего            

О. И. Котова составила обзорную карту 

изменений природной среды в районе 

озера Самотлор в связи с нефтедобычей 

(Космические…, 1998). Карта отражает 

различные виды воздействия на приро-

ду при нефтедобыче, но не отвечает    

на вопросы, как преобразуются лесобо-

лотные ландшафты в условиях техно-

генного пресса, насколько сокращаются 

лесопокрытые площади и как изменяют-

ся оставшиеся участки лесов. Другое ис-

следование районов нефтеразработок по 

космическим снимкам выполнено              

в 2007-2009 гг. в совместном проекте 

компании «Совзонд» и Научно-аналити-

ческого центра рационального природо-

пользования им. В. И. Шпильмана Ханты-

Мансийского автономного округа – 

Югры. По космическим снимкам ALOS-

AVNIR-2 была создана цветная мозаика 

снимков с разрешением 10 м на всю тер-

риторию ХМАО и предложена техноло-

гия обработки и анализа мультиспек-

тральных данных ДЗЗ для автоматизи-

рованного выявления и картографиро-

вания нефтезагрязненных и нарушен-

ных земель. Однако реальные результа-

ты обработки снимков приводятся в пуб-

ликации лишь для единичных частных 

примеров (Абросимов и др., 2009). Таким 

образом, и в этом случае задача карто-

графирования долговременных измене-

ний экосистем в условиях нефтедобычи 

оставалась невыполненной, актуаль-

ность такого исследования сохраняется. 

В связи с этим в нашей работе по-

ставлена задача: на примере одного из 

районов Самотлорского месторождения 

определить и закартографировать изме-

нения в распространении лесов на учас-

тке нефтеразработок со времени начала 

нефтедобычи, когда площади лесов бы-

ли зафиксированы топографическими 

картами.  

Второй аспект – влияние происхо-

дящих при нефтедобыче разливов нефти 

на лесную растительность – исследуется 

по космическим снимкам, позволяющим 

проследить изменения растительности 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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за время, прошедшее после разлива. Для 

такого исследования разлив вначале еще 

должен быть обнаружен на снимке (от-

дешифрирован). Вопросы дешифриро-

вания нефтяных разливов в наше время 

решаются с привлечением гиперспект-

ральных снимков (Кравцова, Зимин, 

2023). Для выявления изменений в лан-

дшафте после разлива исследователь 

обращается к снимкам за последующие 

годы, не ограничиваясь визуальными 

признаками состояния растительности, 

а прибегая к спектральным признакам, 

также фиксируемым космическими 

снимками. Такие исследования, как и 

изучение долговременных изменений 

распространения лесов, также опирают-

ся на наземное изучение влияния 

нефтяного загрязнения на таежные фи-

тоценозы (Казанцева, 1994). На основе 

наземных исследований в Нефтеюган-

ском районе делаются попытки обосно-

вать индекс устойчивости биотопов        

к нефтяному загрязнению (Пижанков и 

др., 2024). 

Проблема нефтяного загрязнения 

суши широко исследуется и за рубежом, 

причем стресс растительности служит 

его индикатором (Arellano et al., 2015). 

Космические исследования нефтяного 

загрязнения   проводятся   в тропических 

районах (Achard et al., 2018), бассейне 

Амазонки (Arellano et al., 2015), дельте 

Нигера (Ozigis et al., 2018). Дистанцион-

ные наблюдения сопровождаются лабо-

раторными исследованиями влияния 

типа загрязнителей, времени воздейс-

твия (Lassalle et al., 2019). В ранних лабо-

раторных спектроскопических исследо-

ваниях были обнружены пики поглоще-

ния гидрокарбонатов в SWIR-диапазоне 

(Cloutis, 1989), позже предложен гидро-

карбонатный индекс HI (Horig et al., 2001;  

Kühn et al., 2004). Это обусловило внима-

ние к снимкам, использующим SWIR-

диапазон, высокодетальным и супер-

спектральным. К ним относятся и сним-

ки со спутника WorldView-3, которые 

удалось использовать в нашей работе. 
В настоящей статье представлены 

примеры применения именно таких со-

временных гиперспектральных косми-

ческих снимков для решения обозначен-

ных выше задач обеих типов – выявле-

ния долговременных изменений распро-

странения лесов в районах нефтедобычи 

и оценки изменений состояния лесной 

растительности под влиянием нефтяно-

го загрязнения в ближайшие годы, про-

шедшие после разлива. Исследование 

выполнено на примере одного из участ-

ков Самотлорского месторождения. 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ 

Самотлорское месторождение           

в Нижневартовском районе Ханты-Ман-

сийского автономного округа, являюще-

еся одним из крупнейших в мире по за-

пасам нефти, расположено в северной 

части Западно-Сибирской низменности 

на правобережье широтного отрезка до-

лины р. Оби (рис. 1). Для этой террито-

рии характерны среднетаежные ланд-

шафты низменных озерно-аллю-

виальных равнин с широким развитием 

верховых сфагновых и низинных мохо-

во-травяных болот.  

Рисунок 1. Юго-восточная часть Самотлорского месторождения на снимке со 
спутника Landsat. Прямоугольными границами выделен изучаемый участок. Цифрами 

I-V обозначено положение крупных нефтяных разливов, анализируемых в статье

На месторождении, открытом         

в 1965 г., уже в 1969 г. началась добыча 

нефти, которая ведется на протяжении 

55 лет, и в течение этого периода при-

родные экосистемы региона подверга-

ются сильнейшему антропогенному 

прессу. Наиболее заметные изменения 

в природный фон вносит строительный 

этап обустройства промыслов, включа-

ющий сооружение буровых площадок, 

площадок предприятий по подготовке и 

переработке нефти, строительство авто-

дорог, трубопроводов, линий электропе-

редач. На этапе добычи эксплуатация со-

зданной инфраструктуры связана с ава-

рийностью и нефтяными разливами 

в процессе добычи нефти на буровых 

скважинах и при ее транспортировке 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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по нефтепроводам, при работе станций 

перекачки нефти, факелов сжигания по-

путных газов. Срок рентабельности 

скважин не превышает 20 лет, а уже          

к 2000 г. здесь было пробурено более 14 

тысяч скважин, большая часть оборудо-

вания которых устарела, что обусловли-

вает ежегодное увеличение роста аварий 

(Соромотин, 2010).  В течение 55-летне-

го срока эксплуатации месторождения 

темпы освоения территории и нефтедо-

бычи были неравномерными, наиболее 

интенсивное развитие пришлось             

на 1980-е годы, для 1990-х характерно 

снижение добычи, сменившееся в 2000-х 

годах новым подъемом дальнейшего 

освоения месторождения и добычи неф-

ти. 

Границы исследуемого в работе 

участка размером 7.5 × 13.5 км определя-

ются наличием снимков сверхвысокого 

пространственного и спектрального раз-

решения со спутника WorldView-3, пос-

луживших основным материалом для 

оценки современного распространения 

лесов и состояния ландшафтов в районе 

нефтедобычи. Изучаемый участок нахо-

дится в юго-восточной части Самотлорс-

кого месторождения – между юго-вос-

точным берегом озера Самотлор на за-

паде и меридиональным отрезком доли-

ны р. Вах перед ее впадением в р. Обь – 

на востоке. Это низменные озерно-аллю-

виальные и аллювиальные террасы с аб-

солютными высотами 50–55 м и превы-

шениями над урезом р. Оби 20–27 м 

(Астапов и др., 2012). Толща горизон-

тально залегающих слоистых мелкозер-

нистых песков и супесей (2–5 м) подсти-

лается водоупорными ленточными гли-

нами (Подкошникова, Сущеня, 1981). 

Наличие водоупорных горизонтов и 

многолетней мерзлоты при избыточном 

количестве осадков 600–700 мм приво-

дят к сильной заболоченности местно-

сти. Район относится к подзоне средней 

тайги (Национальный..., 2007); смешан-

ные темнохвойно-березовые леса, пре-

обладающие породы в которых – сосна 

(Pinus sylvestris), кедр (Pinus sibirica), бе-

реза (Betula pubescens) (Овечкина, 2016), 

занимают лишь наиболее дренирован-

ные территории в восточной части рай-

она вдоль долины р. Вах. Большая часть 

района, окружающая озеро Самотлор, 

занята низинными и верховыми боло-

тами. Для переходной зоны между боло-

тами и лесами характерно сочетание ос-

тровных участков лесов на микроповы-

шениях рельефа на 0.5 м с ложбинами 

между ними, занятыми травянисто-кус-

тарничковыми сообществами. 

На всей территории развита густая 

сеть площадок кустовых нефтескважин, 
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соединенных линиями дорог с тянущи-

мися вдоль них трубопроводами, а также 

площадок предприятий по подготовке и 

первичной переработке нефти. Вдоль 

восточной границы участка проходит ав-

тотрасса Нижневартовск – Радужный, 

восточнее которой протягиваются маги-

стральные нефтегазопроводы. Весь учас-

ток в разных направлениях пересекают 

коридоры трасс линий электропередач и 

систем трубопроводов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве основного материала, 

характеризующего природные ланд-

шафты района в начальный период раз-

работки месторождения, по истечении 

первого десятилетия добычи нефти, ис-

пользована обзорно-топографическая 

карта масштаба 1:200 000 издания 1981 

г., характеризующая состояние террито-

рии на 1980 г. (рис. 2).  

Рисунок 2. Фрагмент обзорно-топографической карты масштаба 1:200 000 на исследу-
емый район. Прямоугольными границами выделен изучаемый участок 

В ее основу положены материалы аэро-

фотосъемки, предназначенной для круп-

номасштабного топографического кар-

тографирования. Условными знаками 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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предусмотрен показ границ лесных мас-

сивов (без указания породного состава). 

Для болот предусмотрены разные обоз-

начения проходимых и непроходимых 

болот с указанием глубины последних, 

но без четкого разделения их контуров. 

Также без указания границ распростра-

нения дается по болотам знак редколе-

сья. На карте показаны многочисленные 

элементы инфраструктуры, но в данном 

исследовании они использовались лишь 

для привязки природных объектов. 

В качестве основных материалов, ха- 

рактеризующих современное распрос-

транение и состояние лесов, как и состо-

яние ландшафтов в целом, использова-

ны снимки с запущенного в 2013 г. спут-

ника WorldView-3, ведущего высокоде-

тальную и мультиспектральную съемку: 

в панхроматическом канале с разреше-

нием 31 см, в 8 каналах видимого и 

ближнего инфракрасного диапазона с раз-

решением 1.24 м и 8 каналах среднего ин-

фракрасного диапазона (в англоязычной 

литературе – коротковолнового SWIR-

диапазона) с разрешением 3.7 м (табл.). 

Таблица. Спектральные диапазоны съемки спутника WorldView-3 

Название 
диапазона 

Длины волн, мкм Номера спек-
тральных зон 

Режим VNIR, панхроматический 
Разрешение 31 см 

PAN 0.50 – 0.90 
Режим VNIR, многоспектральный 

Разрешение 1.24 м 
Coastal 0.40 – 0.45 1 

Blue 0.45 – 0.51 2 
Green 0.51 – 0.53 3 
Yellow 0.575 – 0.625 4 

Red 0.63 – 0.69 5 
RedEdge 0.705 – 0.745 6 

NIR-1 0.77 – 0.895 7 
NIR-2 0.86 – 1.04 8 

Режим SWIR 
Разрешение 3.7 м 

SWIR-1 1.195 – 1.225 9 
SWIR-2 1.550 – 1.590 10 
SWIR-3 1.640 – 1.680 11 
SWIR-4 1.710 – 1.750 12 
SWIR-5 2.145 – 2.185 13 
SWIR-6 2.185 – 2.225 14 
SWIR-7 2.235 – 2.285 15 
SWIR-8 2.295 – 2.365 16 
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Эти снимки привлекают внимание 

исследователей нефтяного загрязнения 

в связи с тем, что углеводороды, излив-

шиеся при авариях, имеют спектраль-

ный отклик (полосы поглощения) в не-

которых зонах SWIR-диапазона (Cloutis, 

1989; Horig et al., 2001). В настоящем ис-

следовании они обеспечили оценку со-

временного состояния ландшафтов, под-

вергшихся нефтяным разливам. 

Для прослеживания изменений 

растительности, происходящих в бли-

жайшие годы после разлива, применя-

ются материалы повторной съемки. 

В нашем случае удалось использовать 

снимки со спутника WorldView-3 на две 

даты: 01.07.2019 и 25.09.2022. 

Снимок WorldView-3, полученный 1 

июля 2019 г., показывает состояние рас-

тительности при ее максимальном се-

зонном развитии, а снимок 29 сентября 

2022 г. – при осеннем увядании. Для 

суждения о влиянии нефтяного разлива 

на состояние растительности, необхо-

димо при сравнении снимков учесть 

различия в фенологических условиях, 

что потребовало разработки дополни-

тельных методических приемов. 

Методика выявления долговре-

менных изменений в распространении 

лесов очень проста и предусматривает 

составление двух карт (рис. 3), показы-

вающих распространение лесов в 1980 г. 

(контуры лесов, выделенные по обзор-

но-топографической карте) и в 2019 г. 

(контуры лесов, отдешифрированных 

по снимку WorldView-3), с определением 

площадей лесов на обе даты. 

Методика выявления изменений 

состояния растительности на участках 

нефтяных разливов в ближайшие годы 

после разлива значительно сложнее и 

предусматривает в первую очередь де-

шифрирование площади разлива. Пред-

ложенная нами методика основана 

на визуальном дешифрировании сним-

ков WorldView-3 в специально подо-

бранном варианте цветового синтеза 

SWIR1-NIR1-RedEdge с проверкой пра-

вильности выделения разливов по сним-

кам сверхвысокого разрешения, доступ-

ным в приложении GoogleEarth (Кравцо-

ва, Зимин, 2023). После определения 

территории разлива оценка состояния 

растительности в его пределах преду-

сматривает построение по снимкам 

спектральных кривых деградированной 

растительности и их сопоставление 

с кривыми аналогичной естественной 

растительности вне зоны разлива. 
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Рисунок 3. Площади лесов на исследуемом участке Самотлорского месторождения в 
1980 г. (по топографической карте масштаба 1:200 000) и 2019 г. (по снимку со спутни-
ка WorldView-3): 1– леса, 2 – травянисто-кустарниковые суходольные пустоши на месте 
уничтоженных лесов, 3 – верховые и низовые болота, 4 – участки предприятий по пер-

вичной переработке нефти, 5 – озера 

Для выявления изменений опреде-

ленную сложность составляли неодина-

ковые сезонные условия развития рас-

тительности на повторных снимках с 3-

летним интервалом, что потребовало до-

полнительного определения спектраль-

ных   кривых естественной растительно- 

стисти на снимках за разные годы и пов-

торного сравнения спектральных кри-

вых естественной и деградированной 

растительности в порядке учета разли-

чий в сезонных условиях съемки. Таким 

образом была обеспечена своеобразная 

фенологическая коррекция. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сокращение площади лесов 

Первое, что бросается в глаза при 

сравнении карт на рис. 3, – значительное, 

более чем в три раза, сокращение пло-

щади лесов. Компактные лесные масси-

вы, занимавшие в пределах исследуемо-

го участка в 1980 г. площадь 63 км2, те-

перь распространены вдоль долины 

р. Вах восточнее трассы Нижневартовск 

– Радужный. Западнее трассы леса со-

хранились в виде небольших островных

участков общей площадью 20 км2  и по

долинам двух притоков р. Вах в северной

и южной частях района. На прежде зале-

сенной территории сохранились лишь

островные участки лесов площадью 1–5

га. На микроповышениях рельефа до 0.5

м сохранились преимущественно участ-

ки до 10 га, разделенные лишенными

леса территориями с травянисто-кус-

тарничковой и кустарниковой расти-

тельностью, приобретшими характер су-

ходольных пустошей. Формирование та-

ких пустошей обусловлено сведением

лесов на участках нефтедобычи.

Изменился и характер оставшихся 

лесов. Пока еще сохранившиеся лесные 

массивы сильно фрагментированы ши-

рокими (до 100 м) коридорами линий 

ЛЭП и систем трубопроводов, рассекаю-

щими их в  разных направлениях, значи-

тельными (порядка 1 км2) площадями 

нефтеперерабатывающих предприятий 

и многочисленными небольшими (1–2 га) 

площадками кустовых скважин, а также 

подходящими к ним дорогами с трубо-

проводами. Эти изменения в фрагменти-

рованности лесов, слабо отображаемой 

на топографической карте, на рис. 3        

не показаны, но их следует иметь в виду. 

Все отмеченные при сравнении 

карт изменения сопоставлялись с мате-

риалами наземных исследований и 

наблюдений на пробных площадях, вы-

полнявшихся за эти годы западносибир-

скими учеными. В отношении увеличе-

ния фрагментированности специалисты 

указывают, что создание разветвленной 

сети различных коммуникаций приво-

дит к массовому образованию новых 

опушек леса, недостаточно устойчивых 

к ветровому воздействию, что способ-

ствует увеличению ветровальности 

(Чижов, 1998). 

Одна из причин исчезновения лесов 

– увеличение площадей вырубок для

нужд предприятий нефтедобычи, сопро-

вождающее развитие промышленной

инфраструктуры месторождения. К тому

же благодаря возможности использова-

ния дорожной сети, проложенной для

нужд месторождения, активизируется

деятельность лесохозяйственных пред-
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приятий (Скарятин, Тихомирова, 2012). 

Имеются и другие причины. Анализируя 

картину гибели лесов региона, исследо-

ватели приходят к выводу, что по глу-

бине экологических изменений техно-

генное затопление и подтопление лесо-

покрытых площадей в местах перекры-

тия поверхностного стока насыпями ав-

тодорог и буровых площадок оказывает-

ся сильнее механического разрушения 

растительного покрова (Чижов, 1998). 

Континентальность климата и зна-

чительное распространение сосняков 

определяют высокую естественную по-

жароопасность лесов района. По мере 

освоения территории под нефтегазодо-

бычу увеличивается вероятность воз-

никновения лесных пожаров (Скарятин, 

Тихомирова, 2012), что является одним 

из косвенных последствий воздействия 

антропогенных факторов. Катастрофи-

ческая ситуация сложилась в 1987–1991 

гг., в период максимальной рубки лесов 

и добычи нефти, когда количество воз-

гораний по сравнению с 1970-ми годами 

увеличилось в 3.5 раза и составляло 1–

2.5 тыс. пожаров в год (Чижов, 1998). 

Ко всем этим причинам сокраще-

ния площади лесов добавляется роль 

нефтяного загрязнения поверхности в 

связи с авариями и утечками на нефте-

проводах. Древостой погибает полно-

стью на участке разлива, если нефть 

сплошь покрывает почву и стоит боль-

шую часть года (Московченко, 1998). За-

мазученность выше 40% вызывает пол-

ную гибель хвойных пород, а свыше 45% 

– и лиственных. Наибольшую устойчи-

вость к нефтяному загрязнению прояв-

ляет береза высотой более 0.5 м. Устой-

чивость растений травяно-кустарнич-

кового яруса ниже, чем древесного, из-за

неглубокого проникновения корневой

системы. Но по мере деградации нефти

происходит восстановление раститель-

ности. На аварийных разливах деграда-

ционные изменения древостоя обычно

заканчиваются в течение 2–3 лет (Чижов,

1998). Аварии происходят в основном на

внутрипромысловых нефтепроводах

(плотность аварий на них в 150–200 раз

выше, чем на магистральных), а на них

преобладают небольшие разливы пло-

щадью менее 1 га. Поэтому. учитывая

относительно малые площади повре-

ждений и возможности самовосстанов-

ления, нефтяные разливы представляют

собой лишь дополнительный фактор ис-

чезновения лесов исследуемого района.

В какой мере сокращение площадей 

лесов сопровождалось изменением их 

породного состава? В смешанных темно-

хвойно-березовых лесах района основу 

составляют три породы – сосна, кедр, 
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береза (Овечкина, 2016). Вырубаются 

в первую очередь хвойные насаждения. 

Наибольшую устойчивость к нефтяному 

загрязнению, как и к другим видам воз-

действия, проявляет береза (Чижов, 

1998). По этим причинам в оставшихся 

островных участках лесов преобладает 

береза, а хвойные породы характерны 

для сохранившихся в восточной части 

района лесных массивов. На расчленяю-

щих эти массивы трассах линейных со-

оружений в восстановлении раститель-

ного покрова в первые годы после его 

нарушений преобладают травы и мхи, 

позднее заметное участие в нем прини-

мают кустарнички и кустарники, под-

рост деревьев. Однако прежняя роль 

лишайников в этих сообществах за ис-

следованный томскими специалистами 

33-летний период не восстановилась

(Москаленко, 2006).

Состояние лесов на участках 

разливов нефти 

Деградация растительности при 

разливах. Второе направление наших ис-

следований по космическим снимкам – 

изучение состояния лесов, деградиро-

вавших при нефтяных разливах. Эти ис-

следования опираются на анализ спек-

тральных характеристик растительно-

сти, зафиксированных космическими 

съемочными системами. В нашей работе 

используются гиперспектральные кос-

мические снимки со спутника 

WorldView-3, на которых при использо-

вании варианта цветового синтеза 

SWIR1-NIR1-RedEdge удается визуально 

дешифрировать нефтяные разливы 

по предложенной нами методике (Крав-

цова, Зимин, 2023). 

Для обоснования в перспективе ме-

тодики автоматизированного дешифри-

рования нефтяных разливов по гипер-

спектральным космическим снимкам ис-

пользуются спектральные характерис-

тики – графики (кривые) спектральной 

яркости (либо спектральной отража-

тельной способности) объектов, нахо-

дящихся на участках нефтяных разливов 

и вне этих участков. На рис. 4 представ-

лены кривые спектральной яркости для 

различных видов объектов на террито-

рии месторождения, полученные 

по снимкам WorldView-3 с использова-

нием всего набора спектральных зон. 

Методология исследования пре-

дусматривает сравнение характеристик 

спектральной яркости участков с иден-

тичной растительностью, находящихся 

вне разлива (естественное состояние) и 

в пределах разлива, с подразделением 

последних по степени нефтяного загряз-

нения в зависимости от состояния рас-

тительности (слабая, средняя, сильная 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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деградация растительности). Для опре-

деления спектральной яркости выделя-

лась площадь объекта данного вида, 

в пределах  которой  проведено  осредне- 

ние спектральной яркости для каждого 

спектрального канала. Сравнение пар 

спектральных кривых естественной и 

деградированной растительности  

Рисунок 4. Кривые спектральной яркости объектов месторождения 

На рис. 5 представлено изображе-

ние значительных нефтяных разливов, 

наблюдавшихся в исследуемом районе 

и отдешифрированных по снимкам 

WorldView-3 (положение разливов отме-

чено на рис. 1). Охарактеризована рас-

тительность в районах разливов и ука-

заны номера спектральных профилей, 

полученных в пределах разливов и вне 

их. 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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На рис. 6 приведены кривые спек-

тральной яркости основных типов  рас-

тительности, распространенной на учас-

тках нефтяных разливов (травяно-кус-

тарничковой, кустарниковой, мелко-

лесной, лесной), полученные по снимку 

WorldView-3 01.07.2019 г. при различ-

ной степени нефтяного загрязнения, 

в сопоставлении со спектральными 

кривыми аналогичных типов расти-

тельности вне разливов, в естественном 

состоянии. 

Рисунок 6. Кривые спектральной яркости травяно-кустарничковой (А), кустарниковой 
(Б), мелколесной (В), лесной растительности (Г) в естественном состоянии и в зонах 
нефтяных разливов: 1 – естественное состояние, 2 – среднее загрязнение, 3 – сильное 
загрязнение. По вертикальной оси – спектральная яркость, W/(m2∙μm∙sr); по горизон-

тальной оси – номера спектральных зон (см. таблицу) 

Сравнение кривых спектральной 

яркости основных растительных объек-

тов, находящихся в зонах нефтяного за-

грязнения и вне их (рис. 6), показывает 

основные характерные особенности 

спектральных кривых деградировавшей 

растительности – некоторое повышение 

яркости в красной зоне и резкое ее сни-

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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жение в ближней инфракрасной. При-

сущее здоровой растительности сниже-

ние отражения солнечного излучения 

в красной зоне (Red-минимум, связан-

ный с поглощением красных лучей хло-

рофиллом) в результате деградации при 

нефтяном загрязнении становится ме-

нее выраженным. В то же время         

на участках загрязнения у деградиро-

вавшей при разливе растительности 

существенно уменьшаются значения 

яркости в ближней инфракрасной зоне 

(снижение NIR1-максимума) – основно-

го показателя активной вегетации рас-

тительности. Как следует из графиков 

(рис. 6), уменьшение яркости NIR1 до-

стигает 50-60% у кустарниковой и 70-80% 

у лесной растительности. В результате 

ход кривой спектральной яркости де-

градировавшей растительности вырав-

нивается, постепенно теряя на участках 

с сильным нефтяным загрязнением ха-

рактерный для живой растительности 

вид, и приближается к ходу кривой 

спектральной яркости нефти. Эти осо-

бенности – уменьшение Red-минимума 

и резкое снижение NIR1- максимума – 

характерны для разных типов расти-

тельности, но особенно четко выраже-

ны для лесов. 

Самовосстановление деградиро-

вавшей растительности. Для ряда учас-

тков нефтяных разливов, вызвавших ги-

бель лесной растительности, при срав-

нении снимков за разные годы удается 

проследить обратные по отношению 

к деградации процессы самовосстанов-

ления растительности, привлекающие 

особое внимание исследователей (Зу-

байдуллин, 2020). Спектральные кри-

вые таких участков деградировавшей 

из-за разлива растительности со време-

нем вновь испытывают изменения, 

приобретая характерный для здоровой 

растительности вид – на них становится 

выраженным   Red-минимум и все более 

четко проявляется NIR1-максимум. Нам 

удалось проследить эти процессы 

по снимкам, сделанным через три года 

после разливов. 

Приведенные на рис. 7 кривые ес-

тественной и деградировавшей при раз-

ливах растительности получены для 

упомянутых ранее участков исследуе-

мого района с разными типами расти-

тельности по снимку со спутника 

WorldView-3 от 1 июля 2019 г., в год 

нефтяного разлива. Для прослеживания 

за изменениями состояния раститель-

ности в последующие годы 25 сентября 

2022 г. была выполнена повторная 

съемка с того же спутника. Чтобы 

учесть различия в сезоне съемки в раз-

ные годы, была проведена своего рода 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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«фенологическая коррекция». Для этого 

на участках  растительности разных ти-

пов, по которым определены их спек-

тральные кривые по снимку 1 июля 

2019 г., повторно получены графики  

спектральных кривых естественной   

и деградировавшей растительности      

по снимку 25 сентября 2022 г. Значения 

спектральной яркости стали ниже, что 

отражает как снижение общей осве-

щенности от июля к сентябрю, так и 

осеннее увядание растительности. Одна-

ко общий характер кривых живой расти-

тельности с ее экстремумами – Red-мини-

мумом и NIR1-максимумом –- сохраняется. 

На рис. 7 представлены пары спек-

тральных кривых естественной и де-

градировавшей при нефтяных разливах 

растительности четырех исследованных 

типов, полученные по снимкам 

01.07.2019 г., в год разлива (левая ко-

лонка) и спустя три года 25.09.2022 г. 

(правая колонка). Меньшие значения 

яркости в экстремумах кривых есте-

ственной растительности в 2022 г. свя-

заны, как указано выше, с осенним сро-

ком   съемки.   Существенные изменения 

претерпели спектральные кривые де-

градировавшей растительности – на них 

более четко выражены Red-минимум и 

NIR1-максимум. Хорошим показателем 

степени угнетенности растительности 

может служить различие в яркости 

естественной и деградировавшей рас-

тительности в зоне NIR1-максимума. 

На графиках оно выделено особым зна-

ком и может быть оценено количе-

ственно по шкале яркости. 

У травяно-кустарничковой рас-

тительности различие в значениях 

NIR1-максимума естественной и дег-

радировавшей растительности в 2022 г. 

сократилось вдвое. Несмотря на умень-

шение этих значений у естественной 

растительности осенью, их возрастание 

у восстанавливающейся растительности 

приближает ее кривую к кривой есте-

ственной растительности. 

У кустарников различие в значе-

ниях NIR1-максимума естественной и 

деградировавшей растительности тоже 

сократилось, но меньше – в полтора ра-

за, также указывая на их успешное са-

мовосстановление. 
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Рисунок 7. Кривые спектральной отражательной способности естественной (здо-
ровой) и деградировавшей растительности: А – травянисто-кустарничковой, Б – кустарни-
ковой, В – мелколесной, Г – лесной, полученные по снимкам 01.07.2019 (левая колонка) и 
25.09.2022 (правая колонка): 1 – естественная растительность вне нефтяных разливов; де-
градировавшая растительность в пределах разливов при разной степени загрязнения: 2 – 
средней, 3 – сильной; 4 – расхождение в положении экстремумов NIR1. По вертикальной 
оси – спектральная яркость, W/(m2∙μm∙sr); по горизонтальной оси – номера спектральных 
зон (см. таблицу) 
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Для участков мелколесья, которое 

в нашем районе представлено молодыми 

посадками, воздействие разлива сказа-

лось особым образом. Во время разлива 

не листва посадок, а земляные валы и 

канавы определяли спектральную кри-

вую, существенно отличающуюся от 

кривых растительных объектов. Через 

три года спектральная кривая этого 

участка стала подобной кривым расти-

тельных объектов. Поэтому в данном 

случае показатель различий в значениях 

NIR1-максимума плохо срабатывает, 

но форма спектрального профиля ред-

колесья в 2022 г. свидетельствует о вос-

становлении растительности и на этом 

участке. 

На лесном участке, где воздействие 

разлива, вызвавшего гибель древостоя, 

проявилось наиболее ярко, не менее 

четко выявляются и процессы его есте-

ственного восстановления. Различие 

в значениях NIR1-максимума естествен-

ной и деградировавшей растительности 

сократилось более чем в три раза. У кри-

вой деградировавшей растительности, 

при разливе почти потерявшей NIR1-

максимум, появились оба четко выра-

женных экстремума, указывая на про-

цесс восстановления лесной раститель-

ности. 

В целом рис. 7 четко показывает, 

что расхождение в положении NIR1-

максимума спектральных кривых здоро-

вой и деградировавшей растительности, 

наибольшее в год нефтяного разлива, 

через три года существенно сокращается, 

у кривых деградировавшей раститель-

ности становится все более выраженным 

Red-минимум. В результате кривая дег-

радировавшей растительности прибли-

жается к естественному аналогу, свиде-

тельствуя о восстановлении жизнедея-

тельности растений.   

Подобное сопоставление, выпол-

ненное и для других участков нефтяных 

разливов, показывает, что и на них 

наблюдается обратное преобразование 

спектральных кривых от сглаженных, 

характерных для растительности, испы-

тавшей высокую степень деградации 

в результате разлива, к кривым с харак-

терными для живой растительности 

экстремумами (Red-минимум и NIR1-

максимум).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Космическая съемка сверхвысокого 

разрешения, в наше время регулярно 

выполняемая, представляет собой дей-

ственное средство контроля за состоя-

нием лесов, подвергающихся  в  районах 

В. И. Кравцова, М. В. Зимин, Е. Р. Чалова
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нефтедобычи сильнейшему техногенно-

му воздействию. На примере участка Са-

мотлорского месторождения в Западной 

Сибири при сравнении топографических 

карт на годы начала разработки место-

рождения с современными космически-

ми снимками выявлено почти трехкрат-

ное сокращение площади лесов с обра-

зованием на месте уничтоженных лесов 

техногенных пустошей. В процессе эксп-

луатации месторождения оставшиеся 

леса подвергаются воздействию разли-

вов нефти при ее добыче и транспорти-

ровке в связи с авариями нефтепроводов. 

По космическим снимкам сверхвысокого 

пространственного и спектрального раз-

решения со спутника WorldView-3 отде-

шифрированы нефтяные разливы. Вы-

явлены различия в спектральной ярко-

сти растительности в естественном со-

стоянии и при нефтяном загрязнении, 

обусловливающем снижение яркости в 

зоне NIR-1 до 60% у кустарников и до 80% 

у лесов. По материалам повторных съе-

мок дана оценка изменений состояния 

растительности, деградировавшей при 

разливах. В выполненном исследовании 

по снимкам с 3-летним интервалом уда-

лось проследить за процессами есте-

ственного восстановления деградиро-

вавшей растительности, в том числе 

лесной, на основе учета ее спектральных 

свойств. Таким образом, космические 

снимки представляют действенное сред-

ство учета как потерь леса, так и процес-

сов его восстановления. Результаты ис-

следования необходимо учитывать при 

разработке систем дистанционного мо-

ниторинга районов нефтедобычи. 
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Oil field development in forested areas has a significant impact on forests. Field devel-
opment involves clearing the area for oil production sites, creating facilities for primary oil 
processing, and pipelines for its transportation. Oil production development at an already de-
veloped field is associated with oil losses during accidents at production sites and oil pipelines 
and vegetation degradation at oil spill sites. Both aspects — forest area reduction and vegeta-
tion degradation in oil production areas — determine the relevance of their research using 
space images. The work is based on the example of a site at the Samotlor field in Western Si-
beria. The research material is modern space images from the WorldView-3 satellite in 2019 
and 2022, and a 1980 general topographic map. Research methods include determining forest 
areas using the 1980 map and 2019 images; interpreting oil spills using space images. obtain-
ing spectral radiance graphs for areas with different types of degraded vegetation within 
spills and for similar types of vegetation outside spills, in natural conditions, using images ob-
tained in the year of the spill and three years later. As a result, 3-fold reduction in the forest 
area of the study area since 1980 was revealed. The spectral radiance curves of degraded veg-
etation obtained from WorldView-3 images, compared to natural vegetation, are character-
ized by a decrease in the NIR1 maximum of up to 60% for shrub vegetation and up to 80% for 
forest vegetation. A repeat survey three years later showed a decrease in these differences, 
recording partial natural restoration of vegetation. 

Кeywords: anthropogenic impact, oil spills, forest degradation, self-healing, satellite 
images 
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