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Аннотация. В обзоре представлен анализ способов применения дистанционного зондирования Земли для вы-

явления последствий техногенной трансформации природной среды на месторождениях нефти и газа. Дана ха-

рактеристика основных видов техногенного воздействия на нефтепромысловых объектах (механогенеза, биту-

мизации и галогенеза) и их распределение по этапам обустройства и эксплуатации месторождений. Дан обзор 

региональных особенностей антропогенных нарушений различного типа. Обсуждаются сущностные различия в 

потенциале использования космической съемки (по различным спутникам) для выявления нефтепромыслового 

техногенеза. Они заключаются в таких характеристиках спутниковой съемки как: пространственное разрешение, 

периодичность и охват спектрального диапазона. Основные сферы применения космических снимков для изуче-

ния нефтепромысловой трансформации: выявление пространственных характеристик инфраструктуры место-

рождений, определение последствий крупных утечек нефти, оценка площади сведенного, в ходе обустройства 

месторождений, леса. Для беспилотных летательных аппаратов приведены наиболее перспективные типы допол-

нительных нагрузок: мультиспектральные и тепловизионные камеры, LIDAR, газоанализаторы. Опыт предше-

ствующих исследований техногенных процессов трансформации при помощи БПЛА показал преимущество 

БПЛА по детальности дешифрируемых процессов техногенной трансформации. Предполагается возможность 

интеграции данных аэрофотосъемки, полевых обследований и спутниковых изображений в геоинформационную 

систему, направленную на выявление техногенной трансформации природной среды при разработке и эксплуа-

тации месторождений углеводородов. 
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Abstract. The review presents an analysis of the methods of using remote sensing of the Earth to identify the conse-

quences of technogenic transformation of the natural environment at oil and gas fields. The characteristics of the main 

types of technogenic impact at oil field facilities (mechanogenesis, bitumenization and halogenesis) and their distribution 

by the stages of field development and operation are given. An overview of regional features of anthropogenic disturb-

ances of various types is given. The essential differences in the potential of using space imagery (from different satellites) 

to identify oil field technogenesis are discussed. They consist in such characteristics of satellite imagery as: spatial reso-

lution, periodicity and spectral range coverage. The main areas of application of space images for studying oil field trans-

formation are: identifying the spatial characteristics of field infrastructure, determining the consequences of large oil 

leaks, assessing the area of forest cleared during field development. The most promising types of additional loads for 

unmanned aerial vehicles are given: multispectral and thermal imaging cameras, LIDAR, gas analyzers. The experience 

of previous studies of technogenic transformation processes using UAVs has shown the advantage of UAVs in terms of 
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the detail of deciphered technogenic transformation processes. It is assumed that it will be possible to integrate aerial 

photography data, field surveys and satellite images into a geoinformation system aimed at identifying technogenic trans-

formation of the natural environment during the development and operation of hydrocarbon deposits. 
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Введение 

Наращивание темпов разработки месторождений 

нефти и газа приводит к возрастанию антропогенной 

нагрузки на природные среды. Большая площадь ме-

сторождений, их удаленность и труднодоступность яв-

ляются основными проблемами при общепринятом об-

следовании воздействия нефтепромысловых объектов 

на окружающую среду [6]. Такой же проблемой явля-

ется отсутствие возможности ежегодных обследова-

ний для составления хронологии развития негативного 

воздействия. В последнее время для решения этих про-

блем все чаще предлагается использование данных ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ) [14, 60]. 

Процесс добычи нефти и газа сопровождается про-

цессами извлечения и перемещения минеральных и ор-

ганических веществ, нарушает структуру функциони-

рования круговоротов веществ природных экосистем, 

что проявляется в виде антропогенной трансформации 

природной среды. Под антропогенной трансформа-

цией подразумевается – процесс изменения природных 

компонентов и комплексов под воздействием произ-

водственной и любой другой человеческой деятельно-

сти [7]. Как отмечает [25] антропогенное воздействие 

(трансформация) и техногенез достаточно схожи, од-

нако следует заметить, что техногенез проявляется не 

просто в человеческой деятельности, а именно в про-

изводственной деятельности человека. Данное отли-

чие наиболее четко отражено в определении данном 

[40] «Техногенез – процесс изменения природных ком-

плексов под воздействием производственной деятель-

ности человека. Заключается в преобразовании био-

сферы, вызываемом совокупностью геохимических 

процессов, связанных с технической и технологиче-

ской деятельностью людей по извлечению из окружа-

ющей среды, концентрации и перегруппировке целого 

ряда химических элементов, их минеральных и орга-

нических соединений». 

Сам термин техногенез был предложен А.Е. Ферс-

маном в 1930-х гг. Р.К. Баландин определял техногенез 

как процесс перестройки биосферы, земной коры и 

околоземного Космоса, вызванный человеческой дея-

тельностью [13]. 

Возникающий при добыче нефти и газа техногенез 

природных сред, разделяют на первичный и вторич-

ный. Первичный представляет собой нарушение при-

родной среды, прямо связанное с эксплуатацией объ-

ектов нефтяных и газовых промыслов или их строи-

тельством. Вторичный техногенез выражается в виде 

реакции экосистем на техногенный пресс [30, 44].  

Техногенез природной среды разделяют на механо-

генез, битумизацию, галогенез и загрязнение воздуха. 

Под механогенезом подразумевают физические воз-

действия производственной деятельности. Галогенез, 

битумизация и загрязнение воздуха представляют со-

бой геохимическое воздействие [9, 50].  

Техногенная трансформация при добыче нефти 

и газа 

Техногенное воздействие на природную среду вы-

является на всех этапах нефтепромысловой деятельно-

сти. На этапе обустройства выявляют воздействия в 

первую очередь, вызванные строительством, проклад-

кой дорог, бурением скважин. Другим этапом является 

эксплуатация нефтепромыслов. Этот этап включает в 

себя два режима эксплуатации: нормальный и аварий-

ный [44]. При нормальном режиме эксплуатации воз-

действие на природные экосистемы проявляется в виде 

работы транспорта и тяжелой техники, выбросов в ат-

мосферу загрязняющих веществ, возникающих при 

сжигании попутного газа. Аварийный режим эксплуа-

тации связан с разливами нефти, пластовых и сточных 

вод, пожарами [45]. Помимо вышеперечисленных эта-

пов, необходимо также выделить поисково-разведоч-

ный этап. Воздействие на этом этапе происходит при 

сейсморазведке, в особенности при использовании 

взрывов как источников волны [13]. 

Проявление механогенеза при нефтепромысловом 

воздействии наиболее активно проявляется на этапе 

обустройства и строительства месторождений. В пер-

вую очередь это выражается в прокладке и обустрой-

стве инфраструктуры месторождений [44]. Отсыпка 

дорог и обустройство площадок скважин приводит к 

поступлению в базовые экосистемы нового материала 

(почв, растительности, загрязняющих веществ). При 

этом происходит изъятие и нарушение почвенного 

покрова, формирование техногенных почв и измене-

ние водного режима территории месторождения 

нефти [43]. Механическое воздействие также может 

быть выявлено на этапах разведки, особенно на тер-

риториях с легкодоступными для проезда ландшаф-

тами [33]. 

Основные виды механогенеза, выявленные по бес-

пилотной аэрофотосъемке, приведены на рис. 1 / fig. 1. 

На всех этапах развития месторождений нефти 

происходит формирование новых форм рельефа, вы-

званное механическими процессами. Эти формы ре-

льефа можно разделить на две категории: положи-

тельные и отрицательные. К положительным фор-

мам рельефа относятся отвалы вскрышных пород, 

обваловка нефтепромысловых объектов и дорожные 

насыпи. Отрицательные формы рельефа включают в 

себя траншеи, возникающие при прокладке трубо-

проводов, а также карьеры [44]. Эти изменения ре-

льефа как правило приводят к нарушению водного 

режима территории и возникновению вторичных 

форм рельефа, таких как оползни, овраги, промоины 

и просадки грунта [6].  
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Рис. 1. Изображения основных объектов механогенеза [8] 

Fig. 1. Images of the main objects of mechanogenesis [8] 

 

В результате изменения рельефа, почвенного по-

крова и гидрологического режима происходит угнете-

ние растительности и изменение состава растительных 

сообществ на территории месторождения нефти и газа. 

При строительстве дорог, линий электропередачи и 

трубопроводов происходит вырубка деревьев и кустар-

ников вдоль всей протяжённости данных объектов ин-

фраструктуры месторождений [13]. 

По данным [32] под инфраструктуру месторожде-

ний в Ханты-Мансийском автономном округе 

(ХМАО), отводится в среднем 3,7% от территории 

нефтяного месторождения. При этом доля земель, 

нарушенных инфраструктурой месторождения, варьи-

рует от 1,05 до 10,5% от площади всего месторожде-

ния. В доле инфраструктуры нефтяных месторожде-

ний ХМАО свойственно преобладание доли линейных 

объектов инфраструктуры над площадными объек-

тами. Это свидетельствует о том, что преобладающую 

долю механогенеза составляют: дорожная сеть, трубо-

проводы и линии электропередач. 

 Таким образом, механогенез на нефтепромысло-

вых объектах выражен следующими типами антропо-

генной трансформации природной среды: 

1) Морфологическое и физическое изменение поч-

венного покрова территории; 

2) Преобразование рельефообразующих процес-

сов и самого рельефа; 

3) Нарушение гидрологического, гидрохимиче-

ского и температурного режима территории; 

4) Деградацию растительного покрова, включая 

полное уничтожение растительности.  

Помимо физического воздействия на природную 

среду разработка месторождений нефти и газа, также 

выражается в геохимическом воздействии. Этот тип 

воздействия проявляется в виде процессов битумиза-

ции, галогенеза и загрязнения атмосферы [9]. 

Изменение геохимических процессов на террито-

рии месторождений углеводородов, связанное с экс-

плуатацией нефтепромысловых сооружений, обуслов-

лено различными типами техногенных потоков. Ос-

новными причинами возникновения техногенных по-

токов являются аварии на нефтепромысловых объек-

тах, вызванные коррозией, дефектами оборудования и 

несоблюдением технологических регламентов [44]. 

Аварии на разведочных и эксплуатационных сква-

жинах являются одним из основных источников за-

грязнения нефтью и жидкостями, содержащими нефте-

продукты. Процесс битумизации происходит в резуль-

тате утечек загрязняющих веществ при разрывах тру-

бопроводов, а также при некорректной эксплуатации 

хранилищ нефтепродуктов и пунктов подготовки 

нефти [11]. Данный тип загрязнения, характерный для 

территорий нефтепромыслов, является одним из ос-

новных [9]. 

Техногенные загрязнения нефтью классифициру-

ются на поверхностные и глубинные. Поверхностные 

загрязнения возникают в результате нарушения техно-

логических регламентов при добыче, транспортировке 

нефти, а также при работах, связанных с ремонтом и 

ликвидацией нефтяных скважин. Глубинные загрязне-

ния обусловлены нарушением герметичности сква-

жин, что приводит к выдавливанию нефти в породы за 
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пределы скважин из-за создания избыточного давле-

ния воды в продуктивных пластах [27]. 

Загрязнение почв нефтью приводит к серьезным и 

необратимым изменениям почвенного состава, что, в 

свою очередь, вызывает снижение водопроницаемо-

сти, гигроскопической влажности и влагоемкости. По-

мимо этого, загрязнение нефтепродуктами оказывает 

влияние на биологические свойства почвенного по-

крова, повышая фитотоксичность почв [10].  

В процессе бурения скважин, помимо нефти, извле-

каются пластовые воды. Эти воды характеризуются 

высокой минерализацией и относятся к хлоридно-

натриевому или хлоридно-кальциевому типу. В ре-

зультате воздействия высоко минерализованных пла-

стовых вод на природную среду активизируется про-

цесс техногенного галогенеза [18]. 

Под техногенным галогенезом понимается процесс 

засоления почв, грунтов, подземных и поверхностных 

вод. Этот вид техногенного геохимического воздей-

ствия является одним из наиболее распространенных 

процессов преобразования природной среды на нефтя-

ных месторождениях [9]. 

Длительное воздействие галогенеза приводит к из-

менению растительных сообществ, что выражается в 

распространении растений, адаптированных к высо-

кому содержанию солей в почве (эвривалентных). При 

этом доля таких растений может увеличиваться в три 

раза. В результате утечки высокоминерализованных 

вод происходит их накопление в отрицательных фор-

мах рельефа, что вызывает рост минерализации по-

верхностных вод [46]. 

Помимо процессов битумизации и галогенеза, од-

ним из распространённых видов геохимического воз-

действия на природную среду является загрязнение ат-

мосферного воздуха. Для месторождений нефти и газа 

одним из основных источников загрязнения атмо-

сферы является сжигание попутного нефтяного газа в 

факелах. В результате этого процесса в атмосферу вы-

брасываются различные загрязняющие вещества, та-

кие как угарный газ (CO), диоксид серы (SO2), оксиды 

азота (NOx), смеси углеводородов, сероводород (H2S) и 

бенз(а)пирен (C20H12) [51]. 

Таким образом, техногенное геохимическое воз-

действие оказывается на всех этапах добычи нефти и 

газа. На этапе бурения скважин могут происходить 

разливы нефти, высоко минерализованных межпласто-

вых вод и буровых растворов. В процессе эксплуата-

ции нефтепромысловых объектов могут возникать ава-

рийные утечки нефти, сточных вод и содержимого ам-

баров и шламонакопителей. В случае наличия на ме-

сторождении факельной установки, в атмосферу вы-

брасываются парниковые газы и вещества, относящи-

еся к высоким классам опасности, такие как угарный 

газ и аммиак [44]. Также установки для сжигания по-

путного нефтяного газа оказывают тепловое воздей-

ствие на окружающую их природную среду и выбра-

сывают несгоревшие нефтепродукты, которые при по-

падании в почву могут привести к процессу битумиза-

ции верхних почвенных слоев [41]. 

Добыча и транспортировка нефти и газа, во многих 

случаях происходит в труднодоступных районах. К та-

ким территориям могут быть отнесены районы со 

сложным рельефом и очень суровыми климатиче-

скими условиями. В подобных условиях качество про-

ведения мониторинга нефтепромысловых объектов 

снижается [38]. 

Заболоченные территории также представляют со-

бой условия, ограничивающие проведение полноцен-

ного мониторинга нефтепромыслового воздействия. 

Болотные экосистемы характеризуются высокой чув-

ствительностью к техногенным процессам, связанным 

с разведкой и добычей нефти. Установлена низкая 

устойчивость болотных почв к геохимическому техно-

генному воздействию, поскольку они способны накап-

ливать загрязняющие вещества, поступающие с меж-

пластовыми водами и буровыми растворами, такие как 

K+, Na+, Cl–, Mg2+, HCO3 и Ca2+ [20]. 

Контроль техногенных процессов в болотных эко-

системах имеет большое значение, поскольку болота 

являются резервуарами пресной воды и оказывают 

косвенное влияние на геолого-геоморфологические 

процессы. Они уменьшают интенсивность эрозии, 

ослабляя инфильтрацию поверхностных вод в грунт, и 

увеличивают горизонтальный сток в речную сеть. 

Кроме того, болотные экосистемы характеризуются 

уникальными растительными сообществами [1, 17].  

Для мониторинга подобных, труднодоступных эко-

систем в последнее время все чаще предлагается ис-

пользование дистанционного зондирования Земли. 

Особенно при условии возможности получения хроно-

логически длинных рядов данных [38]. 

Съемка Земли из космоса 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) из кос-

моса позволяет получать актуальные данные о состоя-

нии поверхности Земли, атмосферного воздуха, по-

верхностных вод, а также объектах, находящихся на 

Земной поверхности. 

Под ДЗЗ принято подразумевать метод оценки 

свойств объектов на поверхности земли при помощи, 

как спутниковой съемки, так и различных воздушных 

летательных аппаратов [54]. 

Процесс определения объектов, изучения их харак-

теристик и взаимосвязей на основе данных, получен-

ных с помощью ДЗЗ, называется дешифрированием. 

Основная цель дешифрирования данных ДЗЗ – получе-

ние информации о структуре, составе, метрических ха-

рактеристиках, состоянии объектов и явлений, а также 

о динамике процессов, характерных для этих объектов. 

Для успешного дешифрирования исследуемые объ-

екты должны иметь чётко выраженные дешифровоч-

ные признаки. Дешифровочные признаки можно раз-

делить на прямые, которые присущи непосредственно 

изображениям исследуемых объектов (спектральные и 

метрические характеристики), и косвенные, проявляю-

щиеся посредством другого компонента окружающей 

среды [53]. 

В настоящее время наблюдается активное развитие 

области ДЗЗ, что приводит к увеличению разнообразия 

систем ДЗЗ и повышению качества их оснащения. Со-

временные искусственные спутники Земли способны 

осуществлять съемку в десятках различных диапазо-

нов электромагнитного спектра с разрешением от од-

ного километра до нескольких десятков сантиметров. 

Кроме того, применяются гиперспектральные системы 
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ДЗЗ, которые охватывают большое количество спек-

тральных зон шириной по 10 нм [54]. 

Выделяют несколько основных технических харак-

теристик спутниковых данных ДЗЗ: разрешение, се-

зонность съемки и ширина полосы обзора. Для спутни-

ковых снимков можно выделить три типа разрешений: 

пространственное, отражающее детальность съемки, 

спектральное характеризующееся шириной спектра 

съемки, и временное, определяющее периодичность 

получения конкретной территории [52]. 

Пространственное разрешение выражается разме-

ром участка земной поверхности, приходящимся на 

минимальный элемент цифрового снимка (пиксел) 

[69]. В табл. 1 / tabl. 1 приведена классификация спут-

никовых снимков в соответствии с пространственным 

разрешением. 

 

Таблица 1 

Классификация спутниковых снимков по пространственному разрешению [53, 66] 

Table 1 

Classification of satellite images by spatial resolution [53, 66] 

Категории разрешений // 

Resolution Categories 

Разрешение, м 

// Resolution, m 

Сверхвысокое // Ultra-high <1 

Высокое // High 1-10 

Среднее // Average 10-30 

Низкое // Low 30-250 

Очень низкое // Very low 250-3000 

 

Характеристика спектрального разрешения снимка 

определяется шириной спектральных полос, количе-

ством и типом спектральных каналов. Наименьшее 

разрешение данного типа (до 400 нм) характерно для 

снимков в видимом диапазоне или панхроматических 

снимков. Наивысшее спектральное разрешение свой-

ственно гиперспектральным снимкам, имеющим спек-

тральные зоны шириной 10 нм [53]. 

Временное разрешение представляет собой перио-

дичность выполнения съемки объектов на определен- 

ной территории. Периодичность съемки со спутника 

определяется протяженностью и формой орбиты, по 

которой движется космический аппарат. Орбита рас-

считывается таким образом, чтобы обеспечить наибо-

лее полное покрытие поверхности Земли [54]. 

Наиболее доступными и часто используемыми ис-

точниками данных ДЗЗ являются спутники серии 

Landsat и Sentinel. Данные спутники предоставляют 

снимки среднего разрешения. Характеристики спутни-

ковых комплексов представлены в табл. 2 / tabl. 2. 

Таблица 2 

Характеристика наиболее часто используемых спутниковых комплексов [24, 31, 53] 

Table 2 

Characteristics of the most frequently used satellite systems [24, 31, 53] 

Спутник // 

Satellite 

Разрешение, м // Resolution, m Ширина полосы 

съемки, км // Width 

of survey strip, km 

Периодичность съемки // 

Frequency of shooting 
Панхроматическая 

// Panchromatic 

Гиперспектральная 

// Hyperspectral 

Landsat 5 – 30-120 185 
1 раз в 16 дней //  

1 time in 16 days 

Landsat 7/8 15 30-100 185 
1 раз в 16 дней //  

1 time in 16 days 

Sentinel-2 20 60 290 

От 5 дней на экваторе до 3 в 

средних широтах // From 5 

days at the equator to 3 in mid-

latitudes 

  

С помощью космической съемки в панхроматиче-

ском спектре проводится оценка инфраструктуры ме-

сторождений нефти и газа, ее воздействия на природ-

ную среду. При этом выделяют степень деградации зе-

мель и уровень распространения механогенеза [33]. 

Данные, полученные с помощью спутникового 

комплекса Landsat, позволяют проводить оценку изме-

нений территории за длительный период времени, по-

скольку первый спутник этого комплекса был запущен 

в 1984 году. Большой объем материалов за длительный 

период времени даёт возможность анализировать ди-

намику экосистем на различных этапах обустройства и 

эксплуатации нефтепромыслов. Снимки со спутников 

могут быть получены не только в видимом, но и 

в мультиспектральном диапазоне, что позволяет оце-

нивать различные характеристики, которые не столь 

очевидно воспринимаются глазом [57]. 

Мультиспектральная съемка позволяет проводить 

синтез различных каналов и формировать из них ин-

дексы, отображающие те или иные явления в окружа-

ющей среде. Для повышения полноты оценки воздей-

ствия добычи нефти все чаще используют комплекс 

данных ДЗЗ [15]. Как в России, так и за рубежом пред-

лагается использовать комплекс видимого спектра с 

различными вегетационными индексами [34, 67]. 

Наиболее часто используют синтез нормализованного 

относительного индекса растительности (NDVI), бла-

годаря которому определяют особенности развития 
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растительности, степень покрытия растительностью, а 

также временные изменения растительного покрова [48]. 

Синтез NDVI активно используется для оценки ди-

намики ландшафтных изменений, происходящих на 

нефтяных месторождениях, поскольку для данного 

типа техногенного воздействия свойственно наруше-

ние растительного покрова при прямом или косвенном 

сведении растительности [68]. 

Наиболее качественно оценивать состояние экоси-

стем по данным ДЗЗ можно на основе комплекса муль-

тиспектральных индексов. Таким образом оценку со-

стояния древостоя рекомендуется проводить по отно-

сительному показателю, включающему NDVI, GNDVI 

(показатель содержания хлорофилла), NBR (показа-

тель пирогенных повреждений растительности), SWVI 

(показатель содержания влаги и хлорофилла в зеленых 

фракциях растений). Считается, что данный комплекс 

позволит снизить влияние сезонных и межгодовых ко-

лебаний вегетации [16]. 

Помимо оценки состояния растительности можно 

получать более точную информацию о расположении и 

площади нефтяных загрязнений почвы и инфраструк-

туры нефтяных месторождений, при помощи комплекса 

канала SWIR (коротковолновый инфракрасный канал) с 

NDVI и SAVI (почвенно скорректированный индекс 

растительности) [39]. Кроме этого SWIR, применяют 

для получения достаточно точных данных содержания 

CO2 и CH4 в нижней тропосфере. Данные, полученные в 

этом канале, могут быть использованы для контроля вы-

бросов парниковых газов в атмосферу [4]. 

Значения NDVI дают возможность отслеживать 

процессы рекультивации нефтепромысловых объек-

тов. Применение мультиспектральных спутниковых 

данных и ГИС-технологий позволяют проводить кар-

тографирование и пространственный анализ труднодо-

ступных территорий, и повысить скорость принятия 

решений, направленных на устранение и профилак-

тику загрязнения природных сред [37]. 

Спутники Landsat-7/8 оснащены каналом, дающим 

термальные характеристики поверхности земли [55]. 

Изучение теплового режима месторождений нефти и 

газа имеет важное значение, поскольку изменения тем-

пературного режима подстилающей поверхности в 

районах с интенсивным влиянием инфраструктуры мо-

гут привести к серьезным экологическим послед-

ствиям [26].  

Кроме съемки в различных спектральных диапазо-

нах, спутниковое ДЗЗ включает в себя радиолокацион-

ную съемку, которая является основой для построения 

цифровых моделей рельефа и местности [52]. Цифро-

вые модели позволяют получать морфометрические 

показатели рельефа, в которые входят длинна водото-

ков, крутизна склонов, кривизна поверхности рельефа, 

водосборные бассейны водных объектов. Эти данные 

являются полезными для учета особенностей мигра-

ции углеводородов [2]. Что особенно важно для обес-

печения экологической безопасности месторождений 

нефти и газа, расположенных в сложных горно-геоло-

гических условиях [22]. 

Беспилотная аэрофотосъемка 

В последнее время в области ДЗЗ наблюдается уве-

личение использования беспилотных летательных ап-

паратов (БПЛА) в различных областях деятельности, 

включая добычу нефти и газа [9]. Основными преиму-

ществами БПЛА являются простота использования, 

компактность, небольшой вес, возможность установки 

оборудования для отбора проб и проведения съёмки. 

Беспилотники квадрокоптерного типа также не требуют 

специальных условий для взлёта и посадки. В отличие 

от спутникового зондирования, применение БПЛА 

обеспечивает более высокое пространственное разре-

шение, что повышает точность определения объектов 

техногенного воздействия [76]. Однако снимки, полу-

ченные с помощью БПЛА, имеют ограниченную пло-

щадь покрытия по сравнению со снимками, получен-

ными со спутников. Кроме того, сильные перепады вы-

сот могут ограничивать дальность полёта БПЛА [35]. 

Первоначально БПЛА использовались в военных 

целях. Однако после их появления в гражданском сек-

торе мониторинг состояния атмосферы, гидросферы, 

объектов природной среды и техносферы стал значи-

тельно проще. БПЛА применяются в различных обла-

стях, таких как оценка качества воздуха, выявление 

разливов опасных веществ, обнаружение несанкцио-

нированных свалок, оценка целостности инфраструк-

туры и выявление других нарушений [61]. 

На борт БПЛА можно устанавливать разнообраз-

ные приборы, для мультиспектральной или гиперспек-

тральной съемки, а также для зондирования при по-

мощи лидаров [59]. Данные приборы позволяют про-

изводить дополнительные измерения, которые допол-

няют спектр получаемой информации об объекте ис-

следования.  

Оптическая аэрофотосъемка широко используется 

для оценки состояния лесных массивов, включая вы-

рубки, возникающие в процессе строительства объек-

тов нефтегазовой промышленности [71]. Панхромати-

ческая съемка позволяет определить сухостой, а также 

проводить учет отдельных деревьев [42]. 

БПЛА могут быть оборудованы дополнительной 

нагрузкой для осуществления мультиспектральной 

съемки и съемки в инфракрасном диапазоне [3]. Муль-

тиспектральная съемка основана на использовании 

данных, полученных в различных диапазонах электро-

магнитного спектра, включая невидимые для челове-

ческого глаза участки спектра. Поскольку различные 

типы земной поверхности отражают свет с разной ин-

тенсивностью и частотой, данный метод особенно эф-

фективен для сбора информации об изменениях в лес-

ном покрове [29]. 

Благодаря снимкам, полученным с БПЛА, в види-

мом и инфракрасном диапазонах можно оценить 

успешность рекультивационных работ, выполненных 

на территориях, ранее использовавшихся для добычи 

нефти и газа [70]. Съемка в видимом спектре, как и 

мультиспектральная съемка, применяются для иденти-

фикации разливов нефти в водных объектах [67]. 

Тепловизионная аэрофотосъемка используется для 

оценки техногенных и природных объектов [28]. Она 

позволяет обнаруживать тепловые аномалии с высо-

ким пространственным и температурным разреше-

нием. Этот метод применяется для выявления разливов 

нефти. Однако при увеличении количества анализиру-

емых объектов качество выделения разлива из общего 

фона температур снижается [58]. Наиболее каче-

ственно определяются разливы нефти на воде  
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с точностью до 89%, при этом разработаны программы 

машинного обучения для определения разливов [62]. 

Помимо разливов нефти, тепловизионная аэрофото-

съемка используется для обнаружения утечек газа, 

нефти и воды из трубопроводов [56], можно предупре-

ждать и контролировать пожары и долгосрочные горе-

ния, возникающие при авариях на нефтедобывающих 

участках [73]. 

Поскольку важным аспектом для изучения процес-

сов, происходящих в природных средах, является ре-

льеф, то очень полезным применением БПЛА является 

проведение зондирования LIDAR (Light Identification 

Detection and Ranging) [23]. Применение технологии 

LIDAR позволяет создавать высокоточную цифровую 

модель рельефа местности. Важной характеристикой 

данного вида съемки является его низкая чувствитель-

ность к кронам деревьев, кустарникам и травянистому 

покрову, что позволяет учитывать особенности рель-

ефа в условиях лесного массива. Этот метод особенно 

полезен при создании моделей рельефа в труднодо-

ступных районах [19]. В отличие от наземного скани-

рования, преимуществом сканеров LIDAR установлен-

ных на борту БПЛА является большая по площади зона 

сканирования. Однако точность и детальность получа-

емых результатов пока что остается ниже, чем у назем-

ного лазерного сканирования [12]. 

Беспилотная аэрофотосъемка довольно широко ис-

пользуется в области регистрации нефтепромыслового 

техногенеза. В основном БПЛА применяют для фикса-

ции разливов нефти и расчетов площади инфраструк-

туры месторождений [74]. Наиболее удобно использо-

вать беспилотники для мониторинга таких линейных 

объектов инфраструктуры как трубопроводы, по-

скольку они могут пролегать в труднодоступных усло-

виях. Таким образом, БПЛА могут проводить монито-

ринг объектов нефтепромысла, расположенных в го-

рах или на болотах [65]. 

Выявлять загрязнение окружающей среды можно 

не только по съемке, но и при помощи интеграции на 

БПЛА газоанализаторов способных определять места 

утечки газа [47]. Основные проблемы, ограничиваю-

щие использование газоанализаторов на борту БПЛА 

являются: слабая дифференциация газов, направлен-

ная на регистрацию всех метаногенных образований, а 

также фиксация только высоких концентраций газов 

[49]. Проектировать бортовые газоанализаторы для 

мониторинга состояния атмосферы начали сравни-

тельно недавно, это связанно с появлением недорогих 

датчиков используемых, как правило в сочетании с 

традиционным оборудованием для контроля качества 

воздуха. Такие датчики можно откалибровать на кон-

центрации близкие к фоновым [75]. В настоящее время 

наиболее коммерчески успешным газоанализатором 

для мониторинга является Sniffer 4D, который может 

быть интегрирован на БПЛА компании DJI. С помо-

щью данной дополнительной нагрузки производился 

мониторинг за вулканическими выбросами, в составе 

которых фиксировались: O2, SO2, CO, CO2, NO2, O3, 

NO2 и взвешенные частицы [64]. Также преимуще-

ством этих газоанализаторов для мониторинга место-

рождений нефти и газа является низкий порог фикса-

ции газов. Большинство газов, фиксируемых в ходе  

газогеохимических обследований, не имеют нижнего 

предела регистрации [72]. 

Наиболее полно оценить последствия техногенных 

процессов на территории месторождений нефти позво-

ляет комплекс данных ДЗЗ. Применение комплекса 

данных, полученных при помощи ДЗЗ как со спутни-

ков, так и с БПЛА позволило провести комплексный 

мониторинг состояния государственного заповедника 

«Болоньский». При этом выделено преимущество 

БПЛА для мониторинга ландшафтной структуры в 

труднодоступных болотистых местностях [36].  

Комплекс данных ДЗЗ и полевых обследований мо-

жет быть объединён в геоинформационную систему. 

Геоинформационная система (ГИС) – информацион-

ная система, обеспечивающая сбор, хранение, обра-

ботку, доступ, отображение и распространение про-

странственно-координированных данных (простран-

ственных данных) [5]. Использование ГИС становится 

ключевым инструментом для обеспечения экологиче-

ской безопасности территорий. Геоинформационные 

технологии позволяют объединить результаты прямых 

полевых наблюдений за состоянием окружающей 

среды с лабораторными исследованиями устойчивости 

основных компонентов экосистем к природному и ан-

тропогенному воздействию [9]. 

Геоинформационные технологии обеспечивают: 

сбор пространственных данных, их обработку, отобра-

жение в едином пространстве, интеграцию данных о 

территории для анализа, моделирования, прогнозиро-

вания, управления сохранением целостности природ-

ной среды [21]. Прикладная значимость ГИС для от-

расли добычи, транспортировки и переработки нефти 

и нефтепродуктов заключается в мониторинге объек-

тов и ближайшей зоны моделирования угроз разлива 

нефти и нефтепродуктов, предупреждении возможных 

чрезвычайных ситуаций [63]. 

Заключение 

Масштаб техногенной трансформации связанной с 

воздействием добычи нефти и газа постоянно растет. 

Для снижения степени нагрузки на природные среды 

необходимо выявление очагов техногенного воздей-

ствия, особенно на труднодоступных для классических 

методов мониторинга территориях. Поэтому акту-

ально использовать дистанционное зондирование 

Земли, как по спутниковым снимкам, так и при по-

мощи БПЛА. 

В проведенной работе установлено, что основными 

видами техногенного воздействия на нефтепромысло-

вых объектах являются механогенез, битумизация и га-

логенез. Данные типы антропогенного воздействия 

распространены на всех этапах обустройства и эксплу-

атации месторождений нефти и газа. Самые часто при-

меняемые для выявления нефтепромыслового техноге-

неза источники данных ДЗЗ представлены группами 

спутников Landsat и Sentinel. Выявлено что наиболее 

часто космические снимки в видимом диапазоне ис-

пользуют для выявления объектов инфраструктуры 

месторождений. Наиболее информативным для 

оценки качества среды является индекс NDVI, кото-

рый используется как основа комплексов мультиспек-

тральных индексов, получаемых при использовании 

гиперспектральной съемки. Для моделирования харак-
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теристик рельефа и гидрологической сети на место-

рождениях нефти и газа можно использовать цифро-

вые модели рельефа, построенные на основе радиоло-

кационной спутниковой съемки.  

Все чаще предлагается оценка качества природной 

среды при помощи БПЛА. При этом основными пре-

имуществами беспилотной съемки над спутниковой 

являются более высокое разрешение и возможность 

использования различной по функционалу дополни-

тельной нагрузки. Наиболее перспективной дополни-

тельной нагрузкой для оценки техногенной трансфор-

мации на месторождениях нефти и газа, помимо муль-

тиспектральных камер, являются аппараты Lidar и га-

зоанализаторы. Комплекс всех этих приборов позволит 

дополнить и уточнить данные космических спутников. 

Данные дистанционного зондирования Земли, по-

лученные как с космических спутников, так и с БПЛА 

являются качественной основой для формирования 

геоинформационных систем, направленных на мони-

торинг и прогнозирование техногенной трансформа-

ции природной среды, вызванной негативным воздей-

ствием на различных этапах эксплуатации месторож-

дений углеводородов. Данные ДЗЗ могут быть исполь-

зованы для верификации признаков техногенеза, обна-

руженных в ходе полевых обследований. Что позволит 

применять эти признаки для анализа других террито-

рий месторождений нефти и газа, обследование кото-

рых осложненно в связи с их труднодоступностью.  
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