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Аннотация. Район исследования располагается на участке газонефтяного месторождения в верховьях 

р. Ясыл. В связи с распространением карстовых процессов на исследуемой территории формируются природно-

техногенные аккумуляции углеводородов. Продолжается работа по выявлению нефтепромыслового техногенеза 

методами дистанционного зондирования Земли. По данным газогеохимической съемки построены карты распре-

деления газов подгумусового горизонта (метана, углекислого газа, летучих органических соединений, углеводо-

родных газов С1-С5). Наиболее распространенными являются газогеохимические аномалии, связанные с углево-

дородными газами. Все аномалии, но особенно те, которые связаны с углеводородными газами, указывают на 

накопление углеводородов, имеющих отношение к нефтегазовому промыслу. На их основе проведена мультис-

пектральная беспилотная аэрофотосъемка районов природно-техногенной аккумуляции. Выявлены шесть типов 

газогеохимических аномалий с максимальными концентрациями газов и их пространственное распределение. По 

данным мультиспектральной беспилотной аэрофотосъемки в программе DJI Terra построены ортофотопланы ве-

гетационных индексов (NDVI, GNDVI, LCI, NDRE). Проведена дистанционная оценка связи вегетации лесных и 

луговых экосистем с концентрациями газов в подгумусовом горизонте. Взаимосвязь между вегетационными ин-

дексами и концентрацией газов в подгумусовом слое является нелинейной и определяется комплексом биогео-

химических процессов, происходящих в наземных и подземных биогеоценозах карстового массива. Газогеохи-

мические аномалии с высокими концентрациями углеводородных газов и лёгких органических соединений 

наиболее отчётливо проявляются в значениях индексов, полученных с использованием канала Red Edge. Для всех 

типов газогеохимических аномалий в лесных экосистемах свойственен рост значений вегетационных индексов. 

Для луговых сообществ при сравнении фоновых и аномальных значений газов выявлено снижение значений ве-

гетационных индексов 
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Abstract. The research area is located on the site of a gas and oil field in the upper reaches of the Yasyl River. Due 

to the spread of karst processes in the studied area, natural and man-made accumulations of hydrocarbons are formed. 

There is ongoing work done to identify oilfield technogenesis by remote sensing methods. Based on the data of a gas-

geochemical survey, maps of the distribution of subhumus horizon gases (methane, carbon dioxide, volatile organic com-

pounds, and C1-C5 hydrocarbon gases) were constructed. The most common are gas-geochemical anomalies associated 
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with hydrocarbon gases. All anomalies, especially those related to hydrocarbon gases, indicate the accumulation of hy-

drocarbons related to the oil and gas industry. Based on them, multispectral unmanned aerial photography of areas of 

natural and man-made accumulation was carried out. Six types of gas-geochemical anomalies with maximum gas con-

centrations and their spatial distribution have been identified. According to the multispectral unmanned aerial photog-

raphy data, orthophotoplans of vegetation indices (NDVI, GNDVI, LCI, NDRE) were built in the DJI Terra program. A 

remote assessment of the relationship between the vegetation of forest and meadow ecosystems and the concentrations of 

gases in the subhumus horizon was performed. The relationship between vegetation indices and the concentration of gases 

in the subhumus layer is nonlinear and is determined by a complex of biogeochemical processes occurring in terrestrial 

and underground biogeocenoses of the karst massif. Gas-geochemical anomalies with high concentrations of hydrocarbon 

gases and light organic compounds are most clearly manifested in the values of the indices obtained using the Red Edge 

channel. All types of gas-geochemical anomalies in forest ecosystems are characterized by an increase in the values of 

vegetation indices. For meadow communities, a decrease in the values of vegetation indices was revealed when comparing 

background and abnormal gas values. 

Keywords: unmanned aerial photography, vegetation multispectral indexes, gas-geochemical survey, technogene-

sis, gas and oil field 
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Введение 
Нефтепромысловое воздействие может негативно влиять на природную среду и вызвать деградацию рас-

тительного покрова [1]. Для оптимизации оценки деградации растительности рекомендуется применять данные 

дистанционного зондирования (ДЗЗ). Как правило, изучается площадь измененного растительного покрова в 

ходе обустройства инфраструктуры месторождений нефти [14]. Особенно активно для оценки состояния расти-

тельности применяются вегетационные индексы, полученные на основе мультиспектральной съемки [18]. Для 

оптимизации мониторинга экологической безопасности на нефтегазовых месторождениях часто предлагается ис-

пользовать беспилотные летательные аппараты (БПЛА) [24]. 

Существует успешный опыт проведения оценки поверхностных проявлений нефтепромыслового техноге-

неза по данным ДЗЗ, в том числе с применением БПЛА [7]. Однако необходима комплексная оценка, особенно 

воздействия на экосистемы углеводородных газов, мигрирующих из нефтеносных пластов на поверхность. Опо-

средованность влияния углеводородных газов на фотосинтез растений и, соответственно, возможность диагно-

стировать с помощью ДЗЗ на базе БПЛА остается сложной и дискуссионной задачей. 

Процесс добычи нефти и газа сопровождается попаданием в окружающую среду органических и мине-

ральных техногенных веществ. Одними из таких веществ является углеводороды, выделяющиеся в атмосферу 

при продувках скважин, утечках или стравливании из трубопроводов, в процессе утечек из негерметичных тех-

нологических установок, а также при испарении из резервуаров товарных парков и очистных сооружений [4]. 

Поступление углеводородов может быть связанно еще и с изменением внутрипластового давления и выходить 

при разгерметизации нефтегазоносных пластов, в том числе при бурении скважин [13]. 

Одним из широко используемых методов выявления очагов нефтезагрязнения геологической среды явля-

ется газогеохимический метод исследований. Основным критерием оценки уровня загрязнения почв, грунтов и 

вод выступает содержание «нефтепродуктов». В качестве индикаторов мощных источников углеводородов пред-

лагают использовать суммарное содержание углеводородов С1-С5 (УВГ) [2]. Поскольку увеличение содержания 

УВГ может быть вызвано биогенной генерацией, то считается, что лучше применять газогеохимичемкий метод 

с учетом других нефтянных углеводородов [17]. Поэтому помимо содержания УВГ в воздухе под гумусовым 

горизонтом измеряется также содержание метана, диоксида углерода и летучих органических соединениях 

(ЛОС). Данная методика показывает высокую информативность при картировании приповерхностных очагов 

нефтезагрязнения, связанных с утечками и аварийными разливами из поверхностных объектов хранения нефте-

продуктов [2]. 

Основные задачи исследования: 

1. Построение карт ареалов содержания газов подгумусового горизонта (CH4, CO2, ЛОС, УВГ) с последу-

ющим выявлением и типизацией газогеохимических аномалий; 

2. Проведение мультиспектральной ортофотосъемки выявленных районов природно-техногенной аккуму-

ляции углеводородов;  

3. Получение по данным мультиспектральной ортофотосъемки значений вегетационных индексов (NDVI, 

GNDVI, LCI, NDRE);  

4. Оценка по данным ДЗЗ связи вегетации лесных и луговых экосистем с концентрациями газов CH4, CO2, 

ЛОС, УВГ в подгумусовом горизонте. 
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Материалы и методика 
Район исследования расположен в юго-восточной части Пермского края в верховьях реки Ясыл. Бассейн 

р. Ясыл расположен на территории газонефтяного месторождения в Ординском районе Пермского края (рис. 1). 

Территория отнесится к Иренскому карстовому району преимущественно гипсового и карбонатно-гипсового кар-

ста. В пределах долины Ясыльского лога и примыкающих территорий расположено свыше 1300 поверхностных 

карстовых форм. Наиболее многочисленны карстовые воронки [11, 21].  

 

 
Рис 1. Район исследования природно-техногенной аккумуляции углеводородов 

Fig. 1. Study area of natural and man-made accumulation of hydrocarbons 

 

В районе исследования преобладают дерново-подзолистые и аллювиальные кислые почвы. Территория 

исследования находится в зоне широколиственно-пихтово-еловых (подтаежных) лесов, в Кунгурском лесостеп-

ном природном районе, характеризующемся сочетанием зональных лесных, экстразональных степных и 

остепненных лесных, интразональных пойменных и антропогенных фитоценозов [6]. 
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Газогеохимическое обследование проведено лабораторией геоэкологии горнодобывающих регионов ГИ 

УрО РАН в 2018 г. Данные для оценки получают при помощи газоанализатора ECOPROBE-5, который предо-

ставляет информацию о концентрации метана (CH4), диоксида углерода (CO2), летучих органических соедине-

ниях (ЛОС) и суммарного содержания углеводородов С1-С5 (УВГ) в газе подгумусового горизонта [3, 4]. 

По таблице с координатами точек газогеохимического апробирования формировался слой точек, содержа-

щий атрибутивную таблицу концентрации подпочвенных газов. Затем при помощи инструмента «Естественная 

окрестность» (ArcMap, ArcGIS, ESRI) формировались растровые слои, содержащие распределение подпочвен-

ных газов (CH4, CO2, ЛОС, УВГ).  

Определялась область газогеохимических аномалий по максимальному содержанию определяемых газов. 

Контрольная площадь вычислялась по минимальным концентрациям, после чего на данных территориях прово-

дилась съемка БПЛА DJI Phantom 4 Multispectral. Ортофотосъемка проводилась в июле 2024 г. на площади 

175,94 га. По результатам съемки в программе DJI Terra [15] построены ортофотопланы в видимом спектре, а 

также индексах NDVI, GNDVI, LCI, NDRE. Разрешение полученных ортофотопланов составило 14 см/пикс.  

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – один из наиболее широко используемых мультиспектраль-

ных индексов, отображающий качество биопродуктивности растений. Принцип его работы основан на соотно-

шении красного и ближнего инфракрасного спектральных диапазонов [20]. 

NDVI =
(NIR −  Red)

(NIR +  Red)
,                                                                                 (1) 

где NIR – ближний инфракрасный (840 нм); Red – красный (650 нм). 

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) – индекс, отображающий распределение концен-

трации хлорофилла и скорости фотосинтеза в листьях и хвое растений. Он может применяться для выявления 

стрессового состояния у растительности. Выявлено, что усыхание и пожелтение листовой пластины отобража-

ется в повышении отражения в красной и снижении в зеленой области спектра снимка. Исходя из формулы, 

GNDVI позволяет оценить процессы угнетения растительности и выразить их в снижении значения [9]. 

GNDVI =
NIR − Green

NIR + Green
,                                                                                 (2) 

где NIR – ближний инфракрасный (840 нм); Green – зеленый (560 нм). 

LCI (Leaf Chlorophyll Index) – индекс растительности, который использует спектральные характеристики 

отражения красной полосы и ближней инфракрасной полосы для отображения различий в содержании хлоро-

филла [23]. 

LCI =
NIR −  RE

NIR +  Red
,                                                                                      (3) 

где NIR – ближний инфракрасный (840 нм); RE – красный край (730 нм), Red – красный (650 нм). 

NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) – мультиспектральный индекс, ориентированный на опре-

деление достаточности азота в листьях за счет измерения активности фотосинтеза [22, 16]. 

NDRE =
(NIR −  RE)

(NIR +  RE)
                                                                                   (4) 

Вычисление средних значений мультиспектральных индексов осуществлялось в программе ArcMap 

(ArcGIS, ESRI) с применением инструмента «Зональная статистика». Значения рассчитывались по полигонам, 

выделенным на ортофотоплане, для зон газогеохимических аномалий и фоновых участков. Таким же образом 

производилось вычисление средних значений индексов по 84 площадкам по 900 м2 каждая. Площадки выделя-

лись в пределах полученных ортофотопланов (рис. 2). 

В программе Microsoft Excel проводилась обработка средних значений мультиспектральных индексов и 

средних концентраций подпочвенных газов, а также построение диаграмм и графиков значений мультиспек-

тральных индексов на выделенных участках.  
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Рис. 2. Схема газогеохимического обследования и мультиспектральной съемки БПЛА 

Fig. 2. Scheme of the gas-geochemical survey and multispectral UAV photography 

 

 

Результаты и их обсуждение 

На основании измеренного содержания подпочвенных газов получены значения содержания газов для 86 

площадок. Из этих площадок исключены площадки, содержащие водные объекты и вырубки, поскольку для данных 

объектов значения вегетационных индексов минимальны и создают большой шум для оценки вегетации раститель-

ных сообществ. Для выявления общей тенденции изменения содержания газов и значений мультиспектральных 

индексов для лесных и луговых экосистем построены графики (рис. 3–6).  
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Рис. 3. Мультиспектральные вегетационные индексы и концентрации ЛОС в подгумусовом горизонте почвы 

Fig. 3. Multispectral vegetation indices and VOCs concentrations in the subhumus horizon 

 

На графике (рис. 3), показано, что существует тренд по снижению вегетационных индексов NDVI и GNDVI 

при увеличении концентрации ЛОС. LCI и NDRE имеют маловыраженный тренд на увеличение. 

 

 
Рис. 4. Мультиспектральные вегетационные индексы и концентраций УВГ в подгумусовом горизонте почвы 

Fig. 4. Multispectral vegetation indices and concentrations of HCGs in the subhumus horizon 

 

Коэффициент аппроксимации линий тренда на графике (рис. 4) демонстрирует отсутствие линейной зависи-

мости. Прослеживается тренд роста значений мультиспектральных индексов при росте концентраций УВГ. 
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Рис. 5. График зависимости значений мультиспектральных вегетационных индексов и концентраций CH4  

в подгумусовом горизонте почвы 

Fig. 5. The dependence of the multispectral vegetation indices and CH4 concentrations in the subhumus horizon 

 

По графику (рис. 5) наблюдается тренд незначительного роста значений всех мультиспектральных индексов 

относительно концентрации метана. Распределение графиков нелинейное. 

 

 
Рис. 6. График зависимости значений мультиспектральных вегетационных индексов и концентраций CO2  

в подгумусовом горизонте почвы 

Fig. 6. The dependence of the multispectral vegetation indices and CO2 concentrations in the subhumus horizon 

 

По графику (рис. 6) заметен тренд роста значений индексов относительно концентрации CO2. При этом ко-

эффициент аппроксимации линии тренда (R2) свидетельствует об отсутствии линейного распределения значений, 

поскольку не превышает 0,03. 

Как видно из графиков (рис. 3–6), выявить общий тренд влияния содержания концентрации подпочвенных 

газов на значения мультиспектральных вегетационных индексов невозможно. Разброс значений может быть вызван 
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разным видовым составом растительности [5]. Поэтому с целью выявления возможного различия между аномаль-

ными (максимальными) концентрациями и фоновыми (минимальными) было решено оценить значения этих обла-

стей для лесных и луговых экосистем. Характеристика распределения подпочвенных газов (CH4, CO2, ЛОС, УВГ) 

строилась на основании их максимальных концентраций в шпуре. Всего был апробирован 231 шпур. Распределение 

подпочвенных газов на исследуемой территории представлено на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Распределение содержания газов в подгумусовом горизонте почвы 

Fig. 7. Distribution of gas content in the subhumus horizon 

 

Наиболее высокие относительно фона значения характерны для ЛОС. Преобладающие по площади фоновые 

концентрации выявлены для CH4 и УВГ в диапазоне от 0–56,31 ppm и 0–48,52 ppm соответственно. Повышенные 
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концентрации газов сосредоточены в основном на севере и востоке исследуемой территории, что может быть свя-

зано с расположением нефтепромысловых объектов (скважин, нефтепроводов).  

По данным распределения были выявлены зоны максимальной концентрации подпочвенных газов, которые 

представляют собой газогеохимические аномалии, всего выявлено 32 ареала газогеохимических аномалий (рис. 8). 

 
Рис. 8. Распределение газогеохимических аномалий. 1–32 – ареалы газогеохимических аномалий 

Fig. 8. Distribution of gas-geochemical anomalies. 1–32 – areas of gas-geochemical anomalies 

 

На территории исследования выделено шесть типов газогеохимических аномалий (табл.). Газогеохими-

ческие аномалии в северо-восточной части исследуемой территории связаны с нефтепромысловыми объек-

тами. Наибольшая часть газогеохимических аномалий смешанного типа (УВГ и ЛОС) располагается в лесном 

массиве на севере, северо-западе района обследования. Крупная метановая газогеохимическая аномалия рас-

положена на юге. 

По наличию и сочетанию газов выявленные газогеохимические аномалии можно типизировать (табл.). 
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Таблица 

Типы газогеохимических аномалий 

Types of gas-geochemical anomalies 

№ 
Тип газогеохимической анома-

лии 

Номера ареалов на 

карте (рис. 8) 
Содержание газа, ppm 

Площадь, 

га 

Доля пло-

щади, % 

1 Высокие концентрации УВГ 2,6,21 314,10–888,34 14,68 36,63 

2 Высокие концентрации ЛОС 8, 9, 10, 13, 15, 18, 19, 32 37,27–88,84 8,24 20,56 

3 Высокие концентрации CH4 1, 4, 20, 23, 24, 25, 27 225,25–10224,87 9,51 23,73 

4 Высокие концентрации CO2 3, 5, 26, 28, 29, 30 5981,78–12652,50 2,98 7,44 

5 
Высокие концентрации УВГ и 

ЛОС одновременно 
7, 11, 12, 14, 16, 17, 31 

314,10–888,34 и  

37,27–88,84 
4,56 11,38 

6 
Высокие концентрации УВГ и 

CH4 одновременно 
22 

314,10–888,34 и  

225,25–10224,87 
0,11 0,27 

 

Из шести типов выделенных газогеохимических аномалий четыре вызваны превышением по содержанию 

только одного газа. Для двух типов аномалий характерно сочетание двух газов: УВГ и ЛОС; УВГ и CH4. 

Основная доля аномалий с превышением УВГ сконцентрирована на севере (рис. 8). Данные геохимические 

аномалии занимают наибольшую долю площади обследованного района. Небольшая аномалия такого же типа 

расположена на востоке рядом с площадкой скважин, неподалеку от нее выделена метановая аномалия.  

Аномалии с высоким содержанием ЛОС и УВГ свойственны лесному массиву на севере (рис. 8). Данная 

особенность распространения может быть вызвана миграцией нефтепродуктов по зонам трещиноватости из 

нефтеносных пластов. Миграция может быть причиной нефтезагрязнения ключей в верховьях р. Ясыл, поскольку 

газогеохимические аномалии приурочены к берегам данной реки, и в периоды паводков нефтепродукты разгру-

жаются в родники вместе с грунтовыми водами. Подобные процессы были выявлены на других нефтяных место-

рождениях Пермского края [3, 12]. 

Аномалии с превышением ЛОС в основном расположены в северной части, в лесном массиве в верховьях 

р. Ясыл. Относительно небольшое количество аномалий данного типа распределено в районе нефтепровода на 

востоке.  

Газогеохимическая аномалия с высоким содержанием УВГ и CH4 выявлена только на нефтепроводе и мо-

жет быть связанна с отказами оборудования на данном участке. 

Распространение аномалий: УВГ; ЛОС; УВГ и ЛОС; УВГ и CH4; зачастую связывают с местами залегания 

нефтеносных пластов [2] и миграцией от них газов. Этим можно объяснить расположением аномалий в лесном 

массиве вдали от нефтепромысловых объектов. Возможны также техногенная миграция и вторичная аккумуля-

ция углеводородов в полостях карстового массива.  

Наиболее высокая доля аномалий с высоким содержанием метана расположена в южной части исследуе-

мой территории (рис. 8). Данная аномалия находится неподалеку от Пономаревской пещеры, в которой ранее 

фиксировались проявления нефтезагрязнения [19]. Метановые аномалии могут быть различного происхождения. 

Достаточно высокая миграционная способность может свидетельствовать о поступлении метана от газонефтя-

ного месторождения. Также можно предположить аварийное поступление углеводородов, их аккумуляцию в кар-

стовом массиве и постепенное разрушение в процессе микробного метаногенеза.   

Большая часть газогеохимических аномалий по содержанию CO2 расположена в районе нефтепровода. 

Аномалии данного типа занимают наименьшую площадь. Аномальные концентрации углекислого газа свиде-

тельствуют об аэробных разрушениях органического вещества, что, вероятно, связано с поступлением техноген-

ных углеводородов и их последующей микробной деградацией.  

Существуют предположения о техногенном происхождении данных газогеохимических аномалий, кото-

рые диагностируют аккумуляцию углеводородов в подземных водах при последующей разгрузке в поверхност-

ные водотоки. Подобные скопления обусловлены повышенным пластовым давлением в разрабатываемых нефтя-

ных залежах и возможностью его передачи в надпродуктивные горизонты или наличием техногенных резервуа-

ров, контролирующих вторичные скопления газов в верхней части геологической среды [10]. 

Значения мультиспектральных индексов в пределах газогеохимических аномалий и фоновых участков, 

расположенных в лесных экосистемах, отражены в графиках (рис. 9). 

Рост значений вегетационных индексов лесных экосистем относительно фона наблюдается для всех типов 

газогеохимических аномалий, что согласуется с положительным трендом для всей территории исследования 

(рис. 3–6). 

Считается, что нефтяное загрязнение может оказывать и положительное влияние на вегетацию растений. 

Такое влияние выявлено для растений экосистем пустынь и полупустынь, находящихся над зонами глубинных 

разломов нефтеносных территорий [8]. Наибольший положительный прирост значений индексов связан с газо-

геохимическими аномалиями УВГ. Данная особенность регистрируется по индексам NDVI и GNDVI. 

 



2025 Географический вестник / Geographical bulletin 1(72) 

Экология и природопользование 

Кучин Л.С. 

 

170 

 

Индекс NDVI имеет наименьшую 

разницу в значениях между фоном и мак-

симальными концентрациями подпоч-

венных газов. У индекса GNDVI еще бо-

лее выражен рост значений для газогео-

химических аномалий, содержащих 

УВГ, CH4, а также одновременно ЛОС и 

УВГ. 

Мультиспектральным индексам 

LCI и NDRE свойственен рост значений 

для газогеохимических аномалий по со-

держанию ЛОС. Однако, в отличие от 

GNDVI и NDVI, эти индексы фиксируют 

более контрастный рост значений для га-

зогеохимических аномалий, что может  

Рис. 9. График значений мультиспектральных индексов  

лесных экосистем для газогеохимических аномалий  

и фоновых участков 

Fig. 9. Multispectral indices of forest ecosystems for gas-geochem-

ical anomalies and background areas 

быть связанно с применением в синтезе 

этих индексов Red Edge (красный край). 

Считается что отличием диапазона 

«красный край» от излучения в красном 

диапазоне является более высокая яр-

кость излучения, это позволяет прохо- 

дить излучению более глубоко в структуру листа [10].  

Значения мультиспектральных индексов в пределах газогеохимических аномалий и фоновых участков, 

расположенных в луговых экосистемах, отражены в графиках (рис. 10). 

 

Значения NDVI и GNDVI фикси-

руют снижение вегетации на территории 

аномалий по сравнению с фоновой эко-

системой для луговых экосистем, что яв-

ляется отличием от лесных экосистем. 

Данная особенность может быть свя-

занна с более высокой чувствительно-

стью травянистой растительности или 

особенностями видового состава фоно-

вых участков. 

По индексам LCI и NDRE как лес-

ных, так и луговых экосистем выявлен 

рост вегетационной активности для 

участков газогеохимических аномалий 

относительно фоновых участков, что 

может быть связанно с применением в  

Рис. 10. График значений мультиспектральных индексов  

луговых экосистем для газогеохимических аномалий  

и фоновых участков 

Fig. 10. Multispectral indices of meadow ecosystems for gas-geo-

chemical anomalies and background areas 

синтезе данных индексов канала Red 

Edge [10]. Нами предполагается, что ин-

дексы, синтезированные с применением 

данного канала, могут быть более ин-

формативны для оценки состояния рас-

тительности для выявления газогеохи-

мических аномалий с высокими содер-

жаниями УВГ и ЛОС. 

Выводы 

Вегетационные индексы реагируют на изменение концентрации газов подгумусового горизонта. Рост зна-

чений вегетационных индексов при увеличении концентрации подгумусовых газов считаем преобладающим 

трендом. Исключением являются концентрации ЛОС, для которых фиксируется тренд снижения значений NDVI 

и GNDVI. Взаимосвязь вегетационных индексов и концентрации подгумусовых газов сложная и нелинейная, что 

обусловлено комплексом биогеохимических процессов, протекающих в наземных и подземных биогеоценозах 

карстового массива.  

Всего выявлено шесть типов газогеохимических аномалий. Четыре типа связаны с преобладанием высоких 

концентраций только одного газа (CH4, CO2, ЛОС, УВГ). Два типа аномалий связанны с преобладанием макси-

мальных концентраций двух газов (УВГ и ЛОС или УВГ и CH4). Наиболее распространены газогеохимические 
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аномалии УВГ. Все аномалии, но прежде всего УВГ, диагностируют аккумуляцию нефтепромысловых углево-

дородов. 

Для всех типов газогеохимических аномалий свойственен рост значений вегетационных индексов лесных 

экосистем. Наибольший рост значений индексов NDVI и GNDVI наблюдается для участков леса в газогеохими-

ческих аномалиях с содержанием УВГ от 314,10 до 888,34 ppm. По индексам LCI и NDRE наибольший рост 

наблюдается для участков леса в газогеохимических аномалиях с содержанием ЛОС от 37,27 до 88,84 ppm.  

Наиболее контрастно определяются газогеохимические аномалии с высокими концентрациями УВГ и 

ЛОС по значениям индексов LCI и NDRE. Поэтому в дальнейшей работе планируется оценить изменение значе-

ний диапазона Red Edge и определить перечень мультиспектральных индексов, синтезированных на его основе, 

с целью выявления наиболее чувствительных к газогеохимическим аномалиям мультиспектральных индексов.  

Необходимо провести сравнительный анализ видового состава растительности районов газогеохимиче-

ских аномалий и фоновой территории, чтобы исключить влияние видового состава на значения мультиспектраль-

ных вегетационных индексов.  

Перспективным является расширение площади мультиспектральной беспилотной съемки для включения 

ряда луговых экосистем. Для этого можно использовать материалы газогеохимической съемки, проведенной в 

бассейне р. Каменки.  

Для выделения газогеохимических аномалий перспективно проведение съемки и картирования распреде-

ления концентраций углеводородных газов в атмосферном воздухе при помощи газоанализатора, интегрирован-

ного на БПЛА. 
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