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Äàíà îöåíêà ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 
Ïðåäñòàâëåíî ïðèìåíåíèå äàííûõ ñî ñïóòíèêîâ TERRA è Landsat ñ 1999 ïî 2007 ã. Èñïîëüçîâàíû àðõèâû òå-
ìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ TERRA/MODIS (MOD11A1, MOD13Q1) è êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ Landsat. Ðàçðàáîòàí 
ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì MOD11A1 è àðõèâíûõ ïîãîäíûõ äàííûõ îöåíêè âåðîÿòíîñòè àòìîñôåðíîé êîððîçèè 

íåôòåïðîâîäîâ. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé NDVI çà 2000, 2001, 2007 ãã. íà ìåõàíè÷åñêè íàðó-
øåííûõ è íåôòåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ. Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè MOD13Q1 
íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ è ïîêàçàòåëÿìè ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê, íåôòåïðîâîäû, íåôòåðàçëèâû, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, àòìîñôåðíàÿ 
êîððîçèÿ, êîñìè÷åñêèå ñíèìêè, âåãåòàöèîííûé èíäåêñ, ïîãîäíûå óñëîâèÿ, ãåîèíôîðìàöèîííûå ïðîãðàììû; 
environmental risk, pipelines, oil spills, land cover, atmospheric corrosion, satellite images, vegetation index, wea- 
ther, geographic information program. 

 

Ââåäåíèå 
 
Íàèáîëåå îáîñíîâàííîé îöåíêîé âîçäåéñòâèÿ íåô- 

òÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó ïðèíÿòî ñ÷è- 
òàòü ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê, ðàññìàòðèâàåìûé êàê âå-
ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé 
â ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì 
íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ. Ïîíÿòèå ðèñêà ñî÷åòàåò â ñåáå 

âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñò-
âèÿ è âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ îáúåêòîâ ïðèðîäíîé 
ñðåäû â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Íà òåððèòîðèè íåôòåäîáûâàþùèõ êîìïëåêñîâ 
ïðèìåðíî 3% îò âñåé äîáûòîé íåôòè ïîïàäàåò â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó è ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì åå çà-
ãðÿçíåíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ ôàêòîðîâ 
âîçäåéñòâèÿ íåôòåäîáûâàþùåãî êîìïëåêñà íà ýêî-
ëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû Çàïàäíîé Ñèáèðè ÿâëÿåò-
ñÿ õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèé â ðåçóëüòàòå 

àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòè. Ïî äàííûì ýêñïåðòîâ, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè çàãðÿçíåíî 
íåôòüþ îêîëî 840 òûñ. ãà ïî÷âû, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî ñåìèêðàòíóþ òåððèòîðèþ ã. Ìîñêâû. Òàê, 
íà òåððèòîðèè Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî ÀÎ (ÕÌÀÎ) 

åæåãîäíûå îáúåìû àâàðèéíî ðàçëèâàåìîé íåôòè ñî-
ñòàâëÿþò îò 50 äî 70 òûñ. ò â îñíîâíîì èç ìàãèñò-
ðàëüíûõ è ëèíåéíûõ íåôòåïðîâîäîâ [1]. 

Âñëåäñòâèå îáâîäíåííîñòè è çàáîëî÷åííîñòè òåð- 
ðèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íåô- 
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òåïðîâîäîâ ïðîëîæåíà íà áîëîòàõ è çàáîëî÷åííûõ 
çåìëÿõ. Òðóáîïðîâîäû â òàêèõ óñëîâèÿõ óêëàäû- 
âàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîäçåìíî, ò.å. íåïîñðåäñòâåí-
íî â òîðôÿíîì ñëîå íà ìèíåðàëüíîå îñíîâàíèå èëè  

â ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàñûïè, ñîçäàâàåìîé 
â ïðåäåëàõ áîëîòà. Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì îáîñíîâàíèè ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íà íàçåìíàÿ ïðîêëàäêà ïî ïîâåðõíîñòè áîëîòà ñ ïî-
ñëåäóþùåé îòñûïêîé íàñûïè èëè íàäçåìíàÿ ïðî-
êëàäêà íà îïîðàõ [2]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîêëàäêå 
òðóáîïðîâîäà â óñëîâèÿõ áîëîò ñóùåñòâóåò ðèñê ïîä-
òîïëåíèÿ è ðàçìûâà êîðèäîðà íåôòåïðîâîäà è àêòè-
âèçàöèè ïî÷âåííîé è íàðóæíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
êîððîçèè ìåòàëëà. Ñêîðîñòü àòìîñôåðíîé êîððîçèè 
(ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ ïîä äåéñòâèåì ïðèçåìíîãî 

ñëîÿ àòìîñôåðû) çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ (âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà) è êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó (îêñèäû 
ñåðû, àçîòà, âûáðîñû õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà). 
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âëàæíàÿ è ìîêðàÿ àòìîñôåð-
íûå êîððîçèè [3]. 

Âñëåäñòâèå íàðóæíîé êîððîçèè ìåòàëëà, âêëþ-
÷àþùåé àòìîñôåðíóþ, ïî÷âåííóþ, áèîëîãè÷åñêóþ  
è ò.ä., ïðîèñõîäèò 30–35% îáùåãî ÷èñëà îòêàçîâ 
ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ. Àíàëèç îôèöèàëüíûõ 
äàííûõ ïî àâàðèéíîñòè â ñèñòåìå íåôòåñáîðà íà òåð-
ðèòîðèè ÕÌÀÎ ïîêàçàë, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû  
â ñðåäíåì ïðîèñõîäèò îêîëî 4000 àâàðèé â ãîä. Òàê, 
çà 2009 ã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 4797 àâàðèé, èç íèõ 

2417 íà íåôòåïðîâîäàõ è 2380 íà âîäîâîäàõ. Îáùàÿ 
ìàññà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ñîñòàâèëà 5781,4 ò, ïëîùàäü çàãðÿçíå-
íèÿ 229,6 ãà. Ïî÷âû íåôòåçàãðÿçíåíèé â îñíîâíîì 



 

526 Àëåêñååâà Ì.Í., Ïåðåìèòèíà Ò.Î., ßùåíêî È.Ã. 
 

ñîäåðæàò óãëåâîäîðîäû, õëîðèäû è ñóëüôàòû ïëà-
ñòîâûõ âîä. 

 

Ïðèìåíåíèå êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ 
äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ 

àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòè 
 

Ïîíÿòèå ðèñêà ñî÷åòàåò â ñåáå âåðîÿòíîñòü ðåà-
ëèçàöèè íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ è ïîðàæåíèÿ 
ýòèì âîçäåéñòâèåì îáúåêòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû [4]. 
  Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê – ýòî êîëè÷åñòâåííàÿ èëè 
êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé íà ïðèðîäíóþ ñðåäó. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîíÿòèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïîçâîëÿåò äëÿ 
øèðîêîãî êëàññà ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ äàòü êîëè÷å-
ñòâåííîå îïèñàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ îïàñíîñòåé. Èìåí-
íî ýòî êà÷åñòâî îöåíêè ðèñêà è ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ äëÿ àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íåôòè. Â ðàìêàõ ïîäõîäà 
îöåíêà ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ 
íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ (ÊÑ) 
ïðîâîäèëàñü íàìè ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå (ðèñ. 1). 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ àâàðèéíûõ 
  ðàçëèâîâ íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÑ 

 
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè òåððèòîðèè 

Ñîâåòñêîãî (Òîìñêàÿ îáëàñòü), Âàòèíñêîãî, Ñàìî-
òëîðñêîãî è Âàõñêîãî (ÕÌÀÎ) íåôòÿíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé. Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÊÑ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è. 

1. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íåôòåðàçëèâîâ è íåôòå-
çàãðÿçíåíèÿ çåìåëü íà îñíîâå ÊÑ Landsat, àðõèâíûõ 
äàííûõ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ïîãîäíûõ 
óñëîâèé. 

2. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíî-
ãî ïîêðîâà íà òåõíîãåííî-íàðóøåííûõ òåððèòîðèÿõ 
íà îñíîâå âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà. 

Â ðàáîòå íàìè èñïîëüçîâàëèñü ÊÑ, ïîëó÷åííûå 
ñî ñïóòíèêà TERRA cêàíåðîì MODIS, àðõèâ êîòî-
ðûõ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÊÑ 
è èõ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, è ñïóòíèêà Landsat ñêà-
íåðîì ETM+. Â ñåòè Èíòåðíåò äîñòóïíû ÊÑ Landsat 
è òåìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû MODIS: MOD11A1 – òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è MOD13Q1 (äàëåå 
îáîçíà÷åííûé â ñòàòüå NDVI MODIS) – âåãåòàöè-
îííûé èíäåêñ çà 16-äíåâíûé ïåðèîä. 

Îáðàáîòêà ÊÑ, êàðòîãðàôèðîâàíèå òåððèòîðèé 
è äåøèôðèðîâàíèå òèïîëîãè÷åñêèõ åäèíèö ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ERDAS Imagine, ArcGIS  
è ArcView. 

Ðàñ÷åò âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà NDVI îñíîâàí 
íà îñîáåííîñòÿõ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
â êðàñíîé îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà õëî-
ðîôèëëîì è îòðàæåíèÿ åå â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà êëåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè ëèñòà. NDVI ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]: 
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ãäå Pnir è Pred – çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëÿ â áëèæ-
íåì èíôðàêðàñíîì è êðàñíîì äèàïàçîíàõ. Âûñîêàÿ 
ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ áîëüøîé 
ôèòîìàññîé íåíàðóøåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, 
èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëåé â êðàñíîì 
äèàïàçîíå è áîëüøèå çíà÷åíèÿ â áëèæíåì èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ãóñòîé ðàñòè-
òåëüíîñòè îí ñîñòàâëÿåò 0,7, äëÿ ðàçðåæåííîé 0,5, 
äëÿ îòêðûòîé ïî÷âû 0,025 è èñêóññòâåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ –0,5. 

Äîñòóïíûå â ñåòè Èíòåðíåò NDVI MODIS èìå-
þò ðàçðåøåíèå 250 ì íà ìåñòíîñòè è ðàññ÷èòàíû çà-
ðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè Goddard Distributed Ac-
tive Archive Center (DAAC) ïî äàííûì â ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ (òàáë. 1), ïðîøåäøèì àòìîñôåðíóþ 
êîððåêöèþ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàñ÷åòà NDVI 

Ñïóòíèê/ 
ñêàíåð 

Êàíàë
Äèàïàçîí äëèí 

âîëí, íì 

Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàç-
ðåøåíèå, ì 

Terra/MODIS 1 2 620–670 841–876 250 
Landsat/ETM+ 3 4 630–690 760–900 30  

 
Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ÊÑ Landsat ïðîâîäè-

ëàñü àâòîðàìè ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïîä-
ðîáíî îïèñàííîãî â [6]. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà 
ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïèêñåëåé â ñïåê-
òðàëüíóþ ÿðêîñòü è äàëåå â êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. Â ñëó÷àå âûñîêîé 
îáëà÷íîñòè íà ÊÑ Landsat áûëè ñîçäàíû âåêòîðíûå 
ìàñêè îáëàêîâ, êîòîðûå âûðåçàëàñü èç ðàñòðîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ. 

Òàêæå ìû èñïîëüçîâàëè èç ñåòè Èíòåðíåò àðõè-
âû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ã. Íèæíåâàðòîâ-
ñêà, ñîäåðæàùèå ïîêàçàòåëè ïîãîäíûõ óñëîâèé, – 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà, îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òî÷êè ðîñû. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-
öèè ìåæäó äàííûìè äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèé 
è ïîêàçàòåëÿìè ïîãîäíûõ óñëîâèé è ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé NDVI íà ìåõàíè÷åñêè íà-
ðóøåííûõ è íåôòåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ. 

 

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íåôòåðàçëèâîâ  
è íåôòåçàãðÿçíåíèÿ çåìåëü 

 

Â êîìáèíàöèÿõ ÊÑ Landsat, ïîëó÷åííûõ â îïðå-
äåëåííûõ êàíàëàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, áûëè 

äåøèôðèðîâàíû òèïîëîãè÷åñêèå åäèíèöû ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà – ìîõîâûå è òðàâÿíûå áîëîòà, õâîéíûå 

Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêèõ 
ðèñêîâ àâàðèéíûõ  
ðàçëèâîâ íåôòè  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÑ 

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè 
íåôòåðàçëèâîâ  

è íåôòåçàãðÿçíåíèÿ 
çåìåëü 

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ 
è èçìåíåíèÿ ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 

íåôòåçàãðÿçíåííûõ  
òåððèòîðèé 



 

 Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 527 
 

è ìåëêîëèñòâåííûå ëåñà, òðàâÿíèñòî-êóñòàðíè÷êîâàÿ 
ðàñòèòåëüíîñòü ïîéì, ôèòîöåíîçû íà ìåñòå âûðóáîê 
ëåñîâ è ïîâðåæäåíèé íà áîëîòàõ, îòêðûòûå ó÷àñòêè 
â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ íåôòåïðîâîäîâ, êóñòîâûõ ïëî- 
ùàäîê è àíòðîïîãåííûå îáúåêòû (òðóáîïðîâîäû, 
äîðîãè, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, áóðîâûå ïëîùàäêè, 
êóñòîâûå îñíîâàíèÿ è ñàìîå ãëàâíîå – ðàçëèâû íåô-
òè è íåôòåïðîäóêòîâ). 

Íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ ÊÑ Landsat 1999–
2001 ãã. áûëà ïîñòðîåíà êàðòîñõåìà îáâîäíåííûõ 

áîëîò è âîäíûõ îáúåêòîâ ñ ñåòüþ ïðîìûñëîâûõ è ìà-
ãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ (ðèñ. 2), êîòîðàÿ îõâà-
òûâàåò òåððèòîðèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñî-
âåòñêîå (Òîìñêàÿ îáëàñòü), Âàõñêîå, Ñàìîòëîðñêîå 
è Âàòèíñêîå (ÕÌÀÎ). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, òåððèòîðèÿ èññëåäóåìûõ 
ìåñòîðîæäåíèé íàñûùåíà ñåòüþ ïðîìûñëîâûõ è ìà-
ãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ íà îáâîä-
íåííûõ áîëîòàõ. Íàïðèìåð, íà Ñàìîòëîðñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè ïëîùàäü áîëîò ñîñòàâèëà 1026,52 êì2, Âà-
òèíñêîì 121,5, Ñîâåòñêîì 111,23 è íà Âàõñêîì 
121,51 êì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 55, 47, 26 è 25% îò 
îáùåé ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Íà 
êàðòîñõåìå îáîçíà÷åíà çîíà âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ 
íåôòåðàçëèâîâ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, øèðèíà 
áóôåðíîé çîíû 1 êì ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèé íåô-
òåïðîâîäîâ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ âëàæíîé 
è ìîêðîé àòìîñôåðíûõ êîððîçèé òðóáîïðîâîäîâ ñ ïðè- 
ìåíåíèåì àðõèâíûõ äàííûõ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è òî÷-
êè ðîñû, ïîëó÷åííûõ èç èñòî÷íèêà [7]. Òî÷êà ðîñû 
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà:  
 

÷åì âûøå îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, òåì òî÷êà ðîñû 
âûøå è áëèæå ê ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà. 
Åñëè òî÷êà ðîñû âîçäóõà âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ïîä- 
ëîæêè (â íàøåì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîâîäà – 
ìåòàëë), òî íà ïîäëîæêå áóäåò èìåòü ìåñòî êîíäåí-
ñàöèÿ âëàãè. Â òàáë. 2 ïîêàçàíû ñðåäíèå è ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïî MOD11À1, ïî- 
ëó÷åííîìó 17.07.2007 ã., áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî â ýòîò 
äåíü ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
â ïîíèæåíèÿõ ðåëüåôà èññëåäóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ñîñòàâèëà 16 °Ñ, à òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû 16,7 °Ñ, 
èç ÷åãî ñëåäóåò âåðîÿòíîñòü êîíäåíñàöèè âëàãè íà 
ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîâîäîâ è âîçíèêíîâåíèÿ âëàæ-
íîé è ìîêðîé àòìîñôåðíûõ êîððîçèé. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïî äàííûì àðõèâà ïîãîäíûõ óñëîâèé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ã. Íèæíåâàðòîâñêå 18.07.2000 
â 17 ÷ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ñîñòàâè- 
ëà 71%. 

Íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ ÊÑ Landsat 1999–
2001 ãã. áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îáùèå ïëîùàäè íåô-
òÿíûõ ðàçëèâîâ íà òåððèòîðèÿõ Âàòèíñêîãî, Ñàìî-
òëîðñêîãî, Ñîâåòñêîãî è Âàõñêîãî íåôòÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñîñòàâëÿþò 0,5; 11; 0,4 è 0,5 êì2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çà ïîñëåäíèå ãîäû íà òåððèòîðèè ÕÌÀÎ 
îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå ïëîùàäè íåôòåçàãðÿçíåííûõ 
çåìåëü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðåêóëüòèâàöèè,  
à òàêæå áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ. 
Òàê, â íàøåé ðàáîòå [8] óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå äåøèôðèðîâàíèÿ ÊÑ Landsat 2007 ã. íà òåððè-
òîðèÿõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïëîùà-
äè íåôòåðàçëèâîâ ñîñòàâèëè 0,4; 4,5; 0,3 è 0,2 êì2  
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Êàðòîñõåìà îáâîäíåííûõ áîëîò è âîäíûõ îáúåêòîâ ñ ñåòüþ ïðîìûñëîâûõ è ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ 
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Ò à á ë è ö à  2  

Âåðîÿòíîñòü àòìîñôåðíîé êîððîçèè íåôòåïðîâîäîâ 

Äàòà MOD11À1 
Ïàðàìåòð ïîãîäû 

18.07.2000 19.07.2000 15.09.2001 22.06.2007 15.07.2007 

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, °Ñ 23 22 14 22 23 
Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà  
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, °Ñ 16 19 10 18 16 

Òî÷êà ðîñû, °Ñ 16,7 4,3 –3,3 8,9 10,5 
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, % 71 35 31 43 52 
Âåðîÿòíîñòü àòìîñôåðíîé êîððîçèè åñòü íåò íåò íåò íåò 

 
 

ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ìåíüøå ïëîùàäåé íåôòåðàçëè-
âîâ, îïðåäåëåííûõ ïî ÊÑ 1999–2001 ãã., ïðèìåðíî 
â 1–2,5 ðàçà. 

 

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ 
ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 
íåôòåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé 
 
Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïî-

êðîâà íà òåõíîãåííî-íàðóøåííûõ ó÷àñòêàõ â ðåçóëü-
òàòå ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ íåôòå-
äîáû÷è áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì NDVI 
MODIS è NDVI, ðàññ÷èòàííîãî àâòîðàìè ðàáîòû ïî 
ÊÑ Landsat. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
NDVI MODIS, îïðåäåëåííûå äëÿ òèïîâ ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà è ìåõàíè÷åñêè íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ NDVI MODIS òèïîâ ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà è ìåõàíè÷åñêè íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ: 1 – 

õâîéíûé ëåñ, 2 – ìåëêîëèñòâåííûé ëåñ, 3 – ïîéìåííûå 
ýêîñèñòåìû, 4 – ìîõîâûå è òðàâÿíûå áîëîòà, 5 – âòîðè÷-
íàÿ ðàñòèòåëüíîñòü íà ìåñòå ìåõàíè÷åñêèõ íàðóøåíèé 
ëåñîâ è áîëîò, 6 – òåõíîãåííûå ãðóíòû êîðèäîðîâ íåôòå- 
  ïðîâîäîâ 

 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ NDVI MODIS 
ðàññ÷èòàíû äëÿ òåìíîõâîéíûõ è ìåëêîëèñòâåííûõ 
ëåñîâ â èþëå 2000 è 2007 ãã. (0,8), à íàèìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ NDVI MODIS – äëÿ âòîðè÷íîé ðàñòèòåëü-
íîñòè íà ìåñòå ìåõàíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ëåñîâ è áî-
ëîò, êîòîðûå â ñåíòÿáðå 2001 ã. ñîñòàâèëè 0,4–0,5. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü NDVI âòîðè÷íîé 
ðàñòèòåëüíîñòè íà ìåñòå ìåõàíè÷åñêèõ íàðóøåíèé 
ëåñîâ è áîëîò è â ìåñòàõ òåõíîãåííûõ ãðóíòîâ ñî-
ñòàâëÿåò 60% âñëåäñòâèå íèçêîãî (250 ì) ðàçðåøå-
íèÿ NDVI MODIS. 

Êàê ïðàâèëî, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëü-
íîñòè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà. Íàìè èññëå-
äîâàíà âçàèìîñâÿçü NDVI MODIS íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè çà 
âåãåòàöèîííûé ñåçîí. Ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè NDVI MODIS òèïîâ ðàñ- 
òèòåëüíîñòè è íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ çà 2000, 2001, 
2007 ãã. ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-
òóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, óñðåäíåííûìè çà 
16-äíåâíûé ïåðèîä â ñîîòâåòñòâèè ñ äàòàìè NDVI 
MODIS (òàáë. 3). 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
NDVI MODIS è çíà÷åíèÿìè «îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè» 

è «òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà»  
(òèïû ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 3) 

NDVI MODIS òèïîâ ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà è íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ  Ïîãîäíûå  

ïîêàçàòåëè  
1 2 3 4 5 6 

Îòíîñèòåëüíàÿ  
âëàæíîñòü, % 0,5 0,5 –0,8 0,6 0,4 0,4 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 0,8 0,7 –0,6 0,8 0,7 0,6 
 

NDVI MODIS, çà èñêëþ÷åíèåì ïîéìåííûõ ýêî-
ñèñòåì îñòàëüíûõ äåøèôðèðîâàííûõ òèïîëîãè÷å-
ñêèõ åäèíèö ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ìåõàíè÷åñêè 
íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ, èìååò òåñíóþ êîððåëÿöèþ  
ñ ïîêàçàòåëÿìè ïîãîäíûõ óñëîâèé. Â èþëå 2007 ã. 
íàáëþäàëîñü îáâîäíåíèå ïîéìû ð. Îáè íà Âàòèí-
ñêîì è Ñîâåòñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ. Íàáëþäàåòñÿ 

ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ NDVI MODIS ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà, ãäå êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþò îò 0,6 íà íàðóøåííûõ 
ó÷àñòêàõ äî 0,8 â õâîéíûõ ëåñàõ è íà áîëîòàõ (ñì. 
ðèñ. 3, òèï 4). Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè NDVI 
MODIS c îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ ñîñòàâëÿþò îò 
0,4 íà íàðóøåííûõ ó÷àñòêàõ. Íèçêèå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ìåíüøåé 

âçàèìîñâÿçè NDVI MODIS c ïîêàçàòåëÿìè ïîãîä-
íûõ óñëîâèé íà íàðóøåííûõ ó÷àñòêàõ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íåíàðóøåííûìè ó÷àñòêàìè. 

Èçâåñòíî [8], ÷òî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íåôòåçàãðÿçíåíèé (îò 20 
äî 60%) ïðèõîäèòñÿ íà áîëîòà, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íèçêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ìåõàíè÷åñêîìó âîç-
äåéñòâèþ è õèìè÷åñêîìó çàãðÿçíåíèþ. Îñòàëüíûå 

ïëîùàäè íåôòåçàãðÿçíåíèé ïðèõîäÿòñÿ íà ìåñòà ìå-
õàíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ëåñîâ, áîëîò è òåõíîãåííûõ 
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12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 

ãðóíòîâ êîðèäîðîâ íåôòåïðîâîäîâ. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, 
ïîâðåæäåííîãî â ðåçóëüòàòå íåôòåðàçëèâîâ, îïðåäå-
ëåííûõ ïî ÊÑ Landsat, áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ 
èíäåêñîâ NDVI ïî ÊÑ Landsat è óñðåäíåííûå ïî 

íåôòåçàãðÿçíåííûì ó÷àñòêàì ìåñòîðîæäåíèé çà ëåò-
íèé ïåðèîä 1999, 2000, 2001 è 2007 ãã., òàêæå ïðî-
âåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
NDVI íåçàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ NDVI  
ñ 2000 ïî 2007 ã. íà íåôòåçàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ 

ïðèìåðíî â 1,5–8 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà àíàëîãè÷íûõ 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûå ïî èññëåäóåìûì ìåñòîðîæäåíèÿì çíà-
÷åíèÿ NDVI, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîõîâûõ è òðàâÿíûõ áî-
ëîò (à); îòêðûòûõ ó÷àñòêîâ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ íåôòå-
ïðîâîäîâ è êóñòîâûõ ïëîùàäîê (á); ôèòîöåíîçîâ íà ìåñòå 
âûðóáîê ëåñîâ è ïîâðåæäåíèé íà áîëîòàõ (â) (1 – ôîíîâûå 
  íåçàãðÿçíåííûå, 2 – íåôòåçàãðÿçíåííûå ó÷àñòêè) 

íåçàãðÿçíåííûõ (ôîíîâûõ) òåððèòîðèÿõ äëÿ âñåõ 

òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè. Íàèáîëüøåå îòëè÷èå ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé NDVI äëÿ ôîíîâûõ è íåôòåçàãðÿçíåííûõ 
ó÷àñòêîâ ïî âñåì èññëåäóåìûì òèïàì ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà îòìå÷àåòñÿ â 2000 ã. (ðèñ. 4). 

Äàëåå, äî 2007 ã. ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ðàñ-
òèòåëüíîãî ïîêðîâà ñ çàìåùåíèåì âèäîâ ðàñòèòåëüíî-
ñòè. Òàê, çíà÷åíèÿ âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ â 2007 ã. 
íà ó÷àñòêàõ ñ 8-ëåòíåé äàâíîñòüþ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ 
ñîñòàâèëè óæå îò 0,22 äî 0,32, è îòëè÷èå ìåæäó NDVI 
çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé è ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè 
NDVI çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåí ïîäõîä èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè 
íåôòåðàçëèâîâ è íåôòåçàãðÿçíåíèÿ çåìåëü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ MOD11À1 – òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè è ïîêàçàòåëåé ïîãîäíûõ óñëîâèé – 

«òî÷êè ðîñû» è «îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà». 
Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü àòìîñôåðíîé 
êîððîçèè íåôòåïðîâîäîâ çà ëåòíèå ïåðèîäû 2000, 
2001, 2007 ãã. âîçíèêëà 18.07.2000 ã. Çíà÷åíèÿ NDVI 
MODIS îêàçàëèñü íàèáîëüøèìè äëÿ òåìíîõâîéíûõ 
è ìåëêîëèñòâåííûõ ëåñîâ â èþëå 2000 è 2007 ãã. è íàè- 
ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ âòîðè÷íîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè íà ìåñòå ìåõàíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ëåñîâ è áîëîò 
â ñåíòÿáðå 2001 ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïîãîäíûõ óñëîâèé 
äëÿ ìåõàíè÷åñêè íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ áîëåå íèçêèå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàðóøåííûìè ó÷àñòêàìè, ÷òî íà-
ãëÿäíî õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà êàê íà íåôòåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, òàê 
è íà ôîíîâûõ. Íà îñíîâå NDVI ïî ÊÑ Landsat óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà íåôòåçàãðÿç-
íåííûõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà ñ çàìåùåíèåì âèäîâ ðàñòèòåëüíî-
ñòè. Òàê, çíà÷åíèÿ âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ â 2007 ã. 
íà ó÷àñòêàõ ñ 8-ëåòíåé äàâíîñòüþ íåôòåçàãðÿçíåíèÿ 
ñîñòàâèëè îò 0,22 äî 0,32, ÷òî ïðèìåðíî â 1–2 ðàçà 
ìåíüøå ôîíîâûõ çíà÷åíèé NDVI. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ïîäõîä ñ èñïîëüçîâà- 
íèåì äèñòàíöèîííûõ äàííûõ âûÿâëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

àòìîñôåðíîé êîððîçèè íåôòåïðîâîäîâ, íåôòåçàãðÿç-
íåíèÿ ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêîâ è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ  

è èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà òåõíîãåííîíà-
ðóøåííûõ òåððèòîðèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äàííûé 

ïîäõîä ïîçâîëèë âûÿâèòü ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷å-
ñêèå íàðóøåíèÿ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé è óñòàíî-
âèòü âîññòàíîâèòåëüíóþ äèíàìèêó ðàñòèòåëüíîãî 

ïîêðîâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ìî-
íèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðå-
äû íåôòåäîáûâàþùèõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè  
ñ ó÷åòîì åå îñîáåííîñòåé (çàáîëî÷åííîñòü, òðóäíî-
äîñòóïíîñòü, îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ 
íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé). 
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M.N. Alekseeva, T.O. Peremitina, I.G. Yashchenko. Estimate of ecological risks of oil spills using 
satellite data. 

The purpose of this paper is to assess the ecological risks of oil spills using satellite data. This paper pre-
sents the use of data Landsat and TERRA satellites from 1999 to 2007. We used archives of thematic products 
TERRA/MODIS (MOD11A1 and MOD13Q1) and Landsat satellite images. The approach, using MOD11A1 
and archived weather data for estimate the probability of the atmospheric corrosion of pipelines, was developed. 
The paper presents a graph of average NDVI values for 2000, 2001, and 2007 on the mechanically disturbed 
and contaminated territories. The coefficients of correlation between MOD13Q1 in oil fields and indicators  
of weather conditions were calculated. 

 


