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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ áèîèíäèêàöèîííûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

äåðåâüåâ-áèîèíäèêàòîðîâ â çîíå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà 
íà Ïðèîáñêîì íåôòÿíîì ìåñòîðîæäåíèè è îöåíîê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ, îïðåäå-
ëÿåìûõ ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì. Ïîêàçàíî äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîí-
íîé îöåíêè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè äàííûì áèîèíäèêàöèîííûõ íàçåìíûõ èññëåäîâà-
íèé â òàåæíîé çîíå. 
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äåêñ; air pollution, bioindication, space image, vegetation index. 

 
Ââåäåíèå 

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ â ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå ïîêà-
çàë äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîñ-
ìè÷åñêèõ ñíèìêîâ â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ ëàíä-
øàôòíîé ñòðóêòóðû ëåñîáîëîòíûõ êîìïëåêñîâ ïðè 
îöåíêå âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðå-
çóëüòàòå ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà íà íåôòåäîáû-
âàþùèõ òåððèòîðèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè [1–3]. Â [1] 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîçîíàëüíîãî ñíèìêà ñî ñïóò-
íèêà «Ðåñóðñ-Î1» (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
150150 ì) ïîñòðîåíà êàðòà ëàíäøàôòíîé ñòðóêòó-
ðû òåððèòîðèè è îïðåäåëåíû ïëîùàäè ëåñîáîëîò-
íûõ âûäåëîâ. Ðàçäåëåíèå ëèñòâåííûõ, ñâåòëîõâîé-
íûõ (ñîñíîâûõ) è òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ ïðîâîäèëîñü 
ïóòåì àíàëèçà ñíèìêà ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ 
«ó÷èòåëåé», ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ëåñîòàêñàöèîí-
íûõ ïëàíîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âû-
áðàíû [1, 2] äâà ó÷àñòêà òåððèòîðèè íåôòåäîáû÷è  
â òàåæíîé çîíå íà çàïàäå Òîìñêîé îáëàñòè, íà êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû Âàñþãàíñêàÿ è Èãîëüñêî-
Òàëîâàÿ ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé.  

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà 
ëåñíûå âûäåëû îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì íàëîæåíèÿ 
íà êàðòû ëàíäøàôòíîé ñòðóêòóðû ãðàíèö çîí çà-
ãðÿçíåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé 
çàãðÿçíåííûõ ÷àñòåé ëåñíûõ âûäåëîâ. Ðåçóëüòàòû 
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ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïëîùàäè çàãðÿç-
íåííûõ ëàíäøàôòíûõ âûäåëîâ â çàâèñèìîñòè îò 
îáúåìà ñæèãàåìîãî ïîïóòíîãî ãàçà äëÿ Âàñþãàíñêîé 
ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â òàåæíîé 
çîíå Òîìñêîé îáëàñòè, ïîêàçàëè, ÷òî 4-êðàòíûé ðîñò 
îáúåìîâ ñæèãàåìîãî ãàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ 5–6-êðàò- 
íûì ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè çàãðÿçíåííûõ 
ëàíäøàôòíûõ âûäåëîâ. Çîíû çàãðÿçíåíèÿ â [1–3] 
ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ 
íîðìàòèâîâ, îñíîâàííûõ íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ, è ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ îáúåìîâ âû-
áðîñîâ èç ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê íà òåððèòîðèè ìå-
ñòîðîæäåíèé.  

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ 
íîðìàòèâîâ, îñíîâàííûõ íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ, â çàäà÷àõ ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè 
òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàííûì. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ýêîñèñòåìíûõ 
èçìåíåíèé â òàåæíîé çîíå Ñèáèðè â óñëîâèÿõ òåõ-
íîãåííûõ âîçäåéñòâèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëàãà-
åòñÿ [4] ïðèìåíÿòü ìåòîäû áèîèíäèêàöèè. Îäíàêî 
èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî 
òðóäîåìêèõ è äîëãîâðåìåííûõ íàçåìíûõ èññëåäî-
âàíèé, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â îðãàíèçàöèè 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òåõíîãåííûõ âîçäåéñò-
âèé íåôòåäîáû÷è íà ïðèðîäíóþ ñðåäó Ñèáèðè.  

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàáîëî÷åííîñòè 
òåððèòîðèè íåôòåäîáû÷è Çàïàäíîé Ñèáèðè òåñòî-
âûå ó÷àñòêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ áèîèíäèêà-
öèîííûõ èññëåäîâàíèé [4] äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå 
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ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà íà íåôòÿíîì ìåñòîðîæäå-
íèè, óäàëîñü âûáðàòü òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò àâòîäîðîã. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóþùèå  
â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîé íåôòåäîáû÷è îãðàíè÷å-
íèÿ äîïóñêà ýêîëîãîâ è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé íà 
òåððèòîðèþ ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëÿþò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ êðàéíå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà äîñ-
òóïíûõ ìåñò îòáîðà îáðàçöîâ â íàçåìíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ. Âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ýòîãî äåôèöèò 
òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå èñ-
ñëåäîâàòü èçó÷àåìóþ òåððèòîðèþ è, â ÷àñòíîñòè, 
ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî èñêàæåíèÿ 
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé.  

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì åäèíñòâåííîé àëüòåðíà-
òèâîé íàçåìíûì áèîèíäèêàöèîííûì èññëåäîâàíèÿì 
ìîãóò ñëóæèòü äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ, îñíîâàí-
íûå íà èñïîëüçîâàíèè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ (ÊÑ). 
Îäíàêî âîïðîñû èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â çàäà÷àõ 
ìîíèòîðèíãà ðàçðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íî. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû íåïîñðåäñòâåííîé 
îöåíêè ýêîñèñòåìíûõ èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ  
â òàåæíîé çîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè ñæèãàíèè 
ïîïóòíîãî ãàçà â ôàêåëüíûõ óñòàíîâêàõ íà íåôòÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. 

Êðàòêîå îïèñàíèå è àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ 

áèîèíäèêàöèîííûõ èññëåäîâàíèé 

Â [4] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ áèî-
èíäèêàöèîííûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â òàåæíîé çîíå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ñ èñïîëüçîâàíèåì êåäðà è åëè ñèáèðñêîé  
â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðîâ. Áûëè âûáðàíû 13 òåñ-
òîâûõ ó÷àñòêîâ íà òåððèòîðèè òàåæíîé çîíû â ëå-
âîáåðåæíîì Ïðèîáüå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â çîíå 
âîçäåéñòâèÿ Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ – îäíîãî 
èç íàèáîëåå êðóïíûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà  
 

òåððèòîðèè Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî îêðó-
ãà. Äîáû÷à íåôòè íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ïîääåðæèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî 
âûñîêîì óðîâíå, ïðè ýòîì â ôàêåëàõ ñæèãàåòñÿ 
åæåãîäíî äî 2 ìëðä ì3 ïîïóòíîãî ãàçà.  

Âûáðàííûå òåñòîâûå ó÷àñòêè áèîèíäèêàöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé íàõîäèëèñü â ñõîäíûõ ýêîëîãî-
ôèòîöåíîòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íî íà ðàçíîì óäàëå-
íèè (îò 0,4 äî 16,5 êì) îò ôàêåëüíîé óñòàíîâêè êàê 
èñòî÷íèêà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó. Ñîãëàñíî [4] íà êàæäîì òåñòîâîì ó÷àñòêå 
ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïîáåãîâ 2-ãî ïîðÿäêà âåòâëåíèÿ 
èç ñðåäíèõ ÷àñòåé êðîí ñ 20 äåðåâüåâ êåäðà è åëè 
îäíîãî âîçðàñòà (60–80 ëåò) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîâî-
êóïíîñòè áèîíäèêàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå äåðåâüåâ è äðåâîñòîåâ: èíäåêñ 
ñîñòîÿíèÿ äðåâîñòîÿ, èíäåêñû ñîñòîÿíèÿ ëåñîîáðà-
çîâàòåëåé – ñîñíû ñèáèðñêîé è åëè ñèáèðñêîé, îõ-
âîåííîñòü ïîáåãîâ òåêóùåãî è ïðîøëîãî ãîäà îáåèõ 
ïîðîä, ìàññà 100 øò. õâîèíîê ïåðâîãî è âòîðîãî 
ãîäà æèçíè ñîñíû ñèáèðñêîé è åëè ñèáèðñêîé, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü æèçíè õâîè è äëèíà ïðèðîñòà ïî-
áåãîâ åëè ñèáèðñêîé. Ìàññà õâîè îòðàæàåò ïðîöåññ 
íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, åå óìåíüøåíèå  
â çîíàõ ïîðàæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè 
àêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà [4, 5]. 

Ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé â çîíå âîç-
äåéñòâèÿ Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì 13 áèîèíäèêàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíî îïèñàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû â [4, 6]. 
Äàëåå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé íàèáîëåå âàæíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äâóõ áèîèíäèêàöèîí-
íûõ ïîêàçàòåëåé – îõâîåííîñòü ïîáåãîâ è ìàññà 
õâîèíîê, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êåäðîâûõ 
äåðåâüåâ. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýòèõ ïîêàçàòåëåé îò 
ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ãäå îáîçíà÷åíî: 
ÎÒ è ÎÏ, ÌÒ è ÌÏ – îõâîåííîñòü (Î) è ìàññà 
(Ì) õâîè, îïðåäåëåííûå äëÿ ïîáåãîâ ïðèðîñòîâ 
òåêóùåãî (Ò) è ïðîøëîãî (Ï) ãîäîâ.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàññû õâîè è îõâîåííîñòè ïîáåãîâ êåäðà îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ: Â1 – 0,4; Â2 – 0,7; 
Â3 – 1; Â4 – 1,3; Â5 – 1,7; Â6 – 2; Â7 – 4,5; Â11 – 8,5; Â12 – 16,4 êì â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè è îò ôàêåëà 
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Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óòêî ðåàãèðóþò íà 
óìåíüøåíèå ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò ôàêåëüíîé óñòàíîâêè ïîáåãè ïåðâîãî ãîäà æèçíè 
êåäðà: îõâîåííîñòü ïîáåãîâ è ìàññà õâîè äåìîíñò-
ðèðóþò ðîñò ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷-
íèêà çàãðÿçíåíèÿ – îò 0,760 äî 0,947 ã/ñì è îò 
2,971 äî 4,196 ã ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1).  

Ïîêàçàòåëè ìàññû õâîè è îõâîåííîñòè ïîáåãîâ 
äðóãîãî ëåñîîáðàçîâàòåëÿ – åëè ñèáèðñêîé – ïðî-
ÿâëÿþò àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò 
ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, ò.å. ñ óäàëå-
íèåì îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ îíè óâåëè÷èâàþòñÿ. 
 

Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû 
äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ 

âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ  
Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, â ñâÿçè ñ òðóä-

íîäîñòóïíîñòüþ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íåôòåäî-
áû÷è â Çàïàäíîé Ñèáèðè ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îöåíîê òåõíîãåííûõ âîçäåéñò-
âèé ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ. Êàê ïîêàçàíî â [7–9], íàèáîëåå óäîáíûì 
èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ÿâ-
ëÿþòñÿ âåãåòàöèîííûå èíäåêñû (ÂÈ) [10]. 

Íèæå êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèÿ õâîéíûõ íà-
ñàæäåíèé òàåæíîé çîíû íà òåõ æå ó÷àñòêàõ â çîíå 
âîçäåéñòâèÿ Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî è â âû-
øåîïèñàííûõ íàçåìíûõ áèîèíäèêàöèîííûõ èññëå-
äîâàíèÿõ. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ äèñòàíöèîííîãî èññëåäî-
âàíèÿ [8] èñïîëüçîâàíû ó÷àñòêè òåððèòîðèè, èäåí-
òèôèöèðîâàííûå íà ÊÑ êàê êåäðîâûå âûäåëû. Âû-
äåëû îòîáðàæàþòñÿ íà öèôðîâîé êàðòå â âèäå ïî-
ëèãîíîâ âåêòîðíîãî ñëîÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå 
êëàññèôèêàöèè è âåêòîðèçàöèè äàííûõ ÊÑ Landsat 
ñ äàòîé ñúåìêè 19.06.1988 ã. Ïîëèãîíû âûáðàíû  
â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ äëÿ îò-
áîðà îáðàçöîâ äëÿ íàçåìíûõ áèîèíäèêàöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ âûøå. Êàðòà-ñõåìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ íà èññëåäóåìîé òåð-
ðèòîðèè ïðèâåäåíà â [4]. Ñíèìîê 1988 ã. âûáðàí  
â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî, òàê êàê â ýòî âðåìÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òîëüêî-òîëüêî 
íà÷èíàëàñü è âîçäåéñòâèå ôàêåëîâ åùå íå óñïåëî 
ïðîÿâèòüñÿ â èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ äðåâîñòîÿ. 

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ êåäðîâûõ 
âûäåëîâ â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàíû âåãåòà-
öèîííûå èíäåêñû NDVI è ARVI [10], ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ðàçíîâðåìåííûì êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì 
Landsat (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 30 ì) 1988  
è 2001 ãã. Èíäåêñ NDVI â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî ðàçíîâðåìåííûì ñíèì-
êàì, íàïðèìåð â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ãäå çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ïðî-
èñõîäÿò çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè. Äðóãîé èíäåêñ ARVI, èñïîëüçóþùèé âå-
ëè÷èíó ÿðêîñòè îòðàæåíèÿ â ñèíåé çîíå, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â [10] êàê óñòîé÷èâûé ê âëèÿíèþ àòìî-

ñôåðû. Íèæå ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
óêàçàííûõ èíäåêñîâ: 

 NDVI ;
Pnir Pred
Pnir Pred





 

 ARVI ,
Pnir Pblue
Pnir Pblue




  

ãäå Pnir – çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïèêñåëÿ 
â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, Pred – â êðàñ-
íîì, Pblue – â ñèíåì. 

Äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ïîëèãîíà ðàññ÷èòû-
âàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ÂÈ 
(NDVI èëè ARVI) ïî ðàçíîâðåìåííûì ñíèìêàì, 
çàòåì äëÿ îöåíêè äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ êåäðîâûõ 
âûäåëîâ îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî 
èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåãåòàöèîííîãî èí-
äåêñà â êàæäîì ïîëèãîíå ïî ôîðìóëå 

 2ñð 1ñð

1ñð

)(ÂÈ ÂÈ .
ÂÈ


    (1) 

Çäåñü ÂÈ1ñð è ÂÈ2ñð – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåãåòàöè-
îííîãî èíäåêñà äëÿ êàæäîãî ïîëèãîíà, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî áîëåå ðàííåìó (1ñð) è ïîçäíåìó (2ñð) ñíèì-
êàì ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàëåå çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ  îò ðàññòîÿíèÿ 
äî ôàêåëà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ 
ôàêåëüíîãî ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà êàê èñòî÷íèêà 
òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ.  
 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ àáñîëþòíûõ 

è îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ñðåäíèõ çíà÷åíèé NDVI 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ôàêåëà. Ýòè çíà÷åíèÿ 
îïðåäåëåíû ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì 1988 è 2001 ãã. 
êàê ñðåäíèå â ïðåäåëàõ ãðàíèö âûäåëåííûõ ïîëè-
ãîíîâ.  

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, à, àáñîëþòíûå âåëè÷èíû 
NDVI ïî äàííûì 2001 ã. â ñðåäíåì óìåíüøèëèñü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè 1988 ã. Ýòî óìåíüøåíèå 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà, ñî-
ñòàâëÿþùåå â ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëüíî 23% äëÿ 
NDVI, ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå äàííûìè (ðèñ. 2, á) 
îá îòíîñèòåëüíîì èçìåíåíèè èíäåêñîâ è ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê óõóäøåíèå (óãíåòåíèå) ñîñòîÿíèÿ 
êåäðîâûõ íàñàæäåíèé ê 2001 ã. ïîä âîçäåéñòâèåì 
õðîíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  
â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà 
â ôàêåëàõ íà èññëåäóåìîì íåôòÿíîì ìåñòîðîæäåíèè. 
 Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âåãåòàöèîí-
íûõ èíäåêñîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî ôàêåëîâ. Ëèíèÿ 
òðåíäà (ñì. ðèñ. 2, à), îòíîñÿùàÿñÿ ê 1988 ã., ïðàê-
òè÷åñêè ïàðàëëåëüíà îñè àáñöèññ, ÷òî ïîêàçûâàåò 
îòñóòñòâèå çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè ðàñòè-
òåëüíîñòè íà ðàçíûõ óäàëåíèÿõ îò ôàêåëîâ. Îäíàêî 
íàêëîí ëèíèè òðåíäà, ïî äàííûì 2001 ã., çàìåòíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ 1988 ã.), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ èíäåêñà (ò.å. óëó÷øåíèþ ñî-
ñòîÿíèÿ êåäðîâûõ íàñàæäåíèé) ïî ìåðå óäàëåíèÿ 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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îò ôàêåëîâ. Ðèñ. 2, á ïîäòâåðæäàåò òó æå òåíäåíöèþ 
ðîñòà â ñðåäíåì îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé èçìåíåíèÿ 
èíäåêñà ïðè óäàëåíèè îò ôàêåëà, ÷òî è ðèñ. 2, à.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ôàêåëüíîé óñòàíîâêè: à – çíà-
÷åíèÿ NDVI; á – îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ èíäåêñà NDVI; 
òåñòîâûå ó÷àñòêè: B1 – 0,4; B2 – 0,7; B3 – 1; B4 – 1,3; 
B5 – 1,7; B6 – 2; B7 – 4,5; B8 – 5; B10 – 7; B11 – 8,5;  
 B12 – 16,4 êì â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò ôàêåëà 

 
Àíàëèç äàííûõ îá àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ 

èçìåíåíèÿõ äðóãîãî èññëåäóåìîãî âåãåòàöèîííîãî 
èíäåêñà ARVI âûÿâèë àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü 
òðåíäîâ àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé 
èíäåêñà ïðè óäàëåíèè îò ôàêåëà, ÷òî è èíäåêñ 
NDVI. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåäåíèå òðåíäîâ àáñîëþò-
íûõ è îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé èíäåêñîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñòåïåíü óãíåòåíèÿ êåäðîâûõ íàñàæäåíèé 
íàèáîëüøàÿ ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè ê ôàêåëó 
(ñì. ïóíêòû Â1, Â2 è Â3 íà ðèñ. 2), à ïðè óäàëåíèè 
îò ôàêåëà ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè óëó÷øàåòñÿ.  
 Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû 
èçìåíåíèÿ ÂÈ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1). Âèä-
íî, ÷òî äàííûå 2001 ã. äëÿ îáîèõ èíäåêñîâ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ 
1988 ã. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå 

ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà íà ñîñòîÿíèå ëåñíûõ êîì-
ïëåêñîâ. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ îá èçìåíåíèè èí-
äåêñîâ NDVI è ARVI (ñì. òàáëèöó) ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá èõ ñîãëàñîâàííîñòè âî âðåìåíè, îäíàêî èíäåêñ 
NDVI ïðîÿâëÿåò íåñêîëüêî áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. 

 
Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ  

âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ  

Ãîä NDVI ARVI 

1988 0,019 0,017 
2001 0,12 0,08 

 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî òðåíäû âåãåòàöèîííûõ 
èíäåêñîâ âûÿâëÿþò òå æå òåíäåíöèè â íåãàòèâíûõ 
èçìåíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ õâîéíûõ íàñàæäåíèé, ÷òî  
è îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ áèîèíäè-
êàöèîííûõ èññëåäîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ è äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé 
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â òàåæ-
íîé çîíå äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü çàìåíû òðóäîåì-
êèõ è äîëãîâðåìåííûõ íàçåìíûõ áèîèíäèêàöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé áîëåå ïðèåìëåìûìè äèñòàíöèîííûìè, 
÷òî êðàéíå âàæíî â óñëîâèÿõ òðóäíîäîñòóïíîñòè 
òàåæíûõ òåððèòîðèé Ñèáèðè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå òðåíäîâ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé èíäåêñîâ âåãåòàöèè è òðåíäîâ áèîèíäèêàöèîí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïî äàííûì [4] âûÿâèëî äîñòàòî÷íî 
ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîé 
îöåíêè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè 
äàííûì áèîèíäèêàöèîííûõ íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé 
â òàåæíîé çîíå. Ýòî èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü çà-
ìåíû òðóäîåìêèõ è äîëãîâðåìåííûõ íàçåìíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà ðàñòèòåëü-
íîñòü áîëåå äîñòóïíûìè äèñòàíöèîííûìè èçìåðå-
íèÿìè, ÷òî êðàéíå âàæíî â óñëîâèÿõ òàåæíûõ 
òåððèòîðèé Ñèáèðè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè è êàð-
òîãðàôèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ (ïðåíåá-
ðåæèìîãî, ïðèåìëåìîãî è íåïðèåìëåìîãî) âîçäåéñò-
âèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
ïðè ñæèãàíèè ïîïóòíîãî ãàçà íà íåôòÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ [11]. Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè è êàðòîãðà-
ôèðîâàíèÿ ýòèõ çîí èçëîæåíà â [4]. 
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Yu.M. Polishchuk, O.S. Tokareva. The use of satellite images for ecological estimate of flare firing of 
gas at oil fidds of Siberia. 

A comparative analysis is carried out of results on changes of bioindicative tree state in the area of air pol-
lution as a result of gas flaring at Priobskoe oil field and estimates derived from vegetation indices determined 
from satellite images. Acceptable matching of results of remote assessment of forest changes with data of bioin-
dicative ground research in the taiga zone is shown. 
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