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Вступ
Аномальні концентрації вуглеводнів у ґрунті,
які виникають внаслідок їх просочування із
родовищ газу та нафти або витікання із під-
земних трубопроводів, викликають певні
зміни в рослинному покриві та на поверхні
землі. Ці зміни впливають на спектри відбиття
як рослинності, що призводить до спектраль-
них зсувів вегетаційного індексу позиції чер-
воного краю довжини хвилі REP, на якій дося-
гається максимум нахилу спектра відбиття в
області червоного краю [Horler at al., 1983],
так і на спектри відбиття у області SWIR (Short
Wave Infrared – область, де довжина хвилі
понад 1000 нм) у випадку нафтових забруд-
нень ґрунтів без рослинного покриву. 

Мета даної роботи – дослідження гіпер-
спектральних індексів для розрізнення нафто -
вмісних ґрунтів за даними спектрометруван-
ня. Об’єктом дослідження є наземний покрив

над нафтовим родовищем Приозерне (Крим)
[Атлас…, 1988] спектрорадіометром Field-
Spec® 3FR (див. сайт www.asdi.com). Заміри
проводились дистанційно в сонячну погоду
7 червня 2011 р. Ця робота є продовженням
публікацій [Лялько та ін., 2012, 2014].

Складність проблеми аналізу змін
індексів над нафтовим родовищем При-
озерне полягає в наявності просторової не-
однорідності в наземному покриві. Для
відокремлення точок із рослинним покри-
вом нами в роботі [Лялько та ін., 2012] ви-
користано ідеї публікації [Klein, Menz, 2005]:
комбінацію REP і модифікованого нормалі-
зованого вегетаційного індексу NDVI705

[Gitelson, Merzlyak, 1994] для встановлення
порогового значення NDVI705 на підставі
його кореляційного зв’язку із REP для точок
із рослинним покривом та високим коефіці-
єнтом кореляції.
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The changes of the hypercpectral indices such as Hydrocarbon Detection (HD) and Hydrocarbon
Index (HI) using spectrometric land cover data obtained with the FieldSpec®3 FR spectroradio-
meter over the Pryozerne oil field (Crimea) are studied. The goal of research is the detection of
oil-saturated soils without vegetation.
Key words: hyperspectral indices, getation cover, oil field, spectrometric data.
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Исследованы изменения гиперспектральных индексов HD (Hydrocarbon Detection) и ин-
декса HI (Hydrocarbon Index) по данным спектрометрирования наземного покрытия над
Приозерным нефтяным месторождением (Крым) спектрорадиометром FieldSpec®3 FR с
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В роботі [Лялько та ін., 2012] подано
схему маршрутів з номерами точок спектро -
метрування наземного покриву над Приозер-
ним нафтовим родовищем та опис різнови дів
наземного покриву в точках спектрометру-
вання над цим родовищем. Завдяки порого-
вому значенню NDVI705 = 0,169 точки спектро-
метрування різних типів покриву над родови-
щем поділяються на дві частини: 1) точки без
рослинного покриву та 2) точки із зрідженою
рослинністю (NDVI705 < 0,169) або точки з
рослинним покриттям (NDVI705 ≥ 0,169).

На рис. 1 наведено схему розташування
13 точок без рослинного покриву та із зрід-
женою рослинністю, виділених за умовою
NDVI70 5 < 0,169.

Спектрометрування наземного покриву
проводилося на двох маршрутах [Лялько та
ін., 2012]. Перший маршрут перетинає родо-
вище з північного заходу на південний схід і
охоплює 13 точок із номерами 567–579; дру-
гий простягається із північного сходу на пів-
день, на ньому розташовано 17 точок із
номерами 580-583 та 585-597. Протяжність

першого маршруту сягає приблизно 750 м, а
другого – 1350 м. Повну схему маршрутів з
номерами 30 точок спектрометрування на-
земного покриву над нафтовим родовищем
подано в роботі [Лялько та ін., 2012]. 

В табл. 1 наведено короткий опис на-
земного покриву в 13 точках спектрометру-
вання, зображених на рис. 1, для яких
виконується умова NDVI705 < 0,169. На пер-
шому маршруті із 13 точок [Лялько та ін.,
2012] виділено три точки з номерами 570,
571, 578; на другому маршруті із 17 точок
використано 10 точок за номерами 579,
580, 581, 583, 585-587, 592, 593, 594. 

Спектри точок спектрометрування різ-
новидів покриву, описаних в табл. 1, наве-
дено на рис. 2.

Зіставлення спектрів, зображених на
рис. 2, для шести різновидів наземного по-
криву свідчить про різноманітність їх форми
як у зоні червоного краю 650-760 нм, так і в
межах довжин хвиль 1700 нм та на довжині
2300 нм короткохвильового інфрачервоного
(SWIR – short wave infrared) діапазону.

Рис. 1. Схема розташування і номери точок спектрометрування наземного покриву без рослинності
або із зрідженою рослинністю над нафтовим родовищем Приозерне (Крим) 07.06.2011 р.

Fig. 1. Allocation scheme and the numbers of land cover without or with sparse vegetation over the Pryo-
zerne oil field (Crimea), 07.06.2011
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Таблиця 1. Різновиди ґрунтів та покриву із зрідженою рослинністю в точках спектромет-
рування над Приозерним нафтовим родовищем
Table 1. Soil and cover types with the sparse vegetation at spectrometric measurement points
over the Pryozerne oil field

Рис. 2. Спектри відбиття в 13 точках спектрометрування різновидів наземного покриву, описаних в табл.1 

Fig. 2. Reflectance spectra at 13 spectrometric measurement points for the different types of land cover
described in Table 1
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Аналіз гіперспектральних індексів 
за даними спектрометрування
Як відомо, характерною властивістю нафто -
вмісних ґрунтів є особлива форма спектрів
відбиття у вигляді локальних мінімумів у зонах
абсорбції нафти в межах довжин хвиль 1730
і 2300 нм [Kuehn et al., 2004; Li et al., 2005;
http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect5/Sect5 5.html].

На рис. 3 зображено спектри відбиття
нафтонасичених ґрунтів в точках 571 і 579,
які мають локальні мінімуми в зонах абсор-
бції нафти в межах довжин хвиль 1730 і 2310
нм, і для зіставлення – спектри відбиття су-
хого ґрунту в точці 578 та зволоженого суг-

линку в точці 583, які не виявляють специ-
фічних характеристик абсорбції нафти у ви-
гляді локальних мінімумів у межах згаданих
вище довжин хвиль.

На рис. 4 наведено фрагменти у вигляді
букви V спектрів відбиття нафтонасичених
ґрунтів у збільшеному масштабі в межах
дов жини хвилі 2310 нм.

Зауважимо, що перевірка наявності ха-
рактеристик абсорбції нафти у вигляді ло-
кального мінімуму спектра в межах довжин
хвиль 1700 та 2300 нм є важливим і необхід-
ним кроком при обчисленні гіперспектраль-
них індексів.

Рис. 3. Зіставлен -
ня спектрів відбит-
тя нафтонасиче-
них ґрунтів (точки
571, 579), сухого
ґрунту (точка 578)
та зволоженого су-
глинку (точка 583)
над нафтовим ро-
довищем 

Fig. 3. Comparison
of reflectance spec-
tra for oil-saturated
soils (571 and 579
points), dry soil (578
point) and wet clay
loam (583 point)
over oil field

Рис. 4. Зіставлення збільшених
у 1000 разів спектрометричних
коефіцієнтів відбиття нафтона-
сичених ґрунтів у SWIR-області
спектра в межах довжини хвилі
2310 нм: ряд 1 – фрагмент спек-
тра в точці 579; ряд 2 – фрагмент
спектра в точці 571

Fig. 4. Comparison of reflectance
coefficients increased 1000 times
for oil-saturated soils in SWIR
range in the vicinity of 2310 nm wa-
velength: Row 1 – fragment of
spectrum at the point 579; Row 2 –
fragment of spectrum at the point
571



В роботі [Kuehn et al., 2004] запропоно-
вано вуглеводний індекс HI (Hydrocarbon
Index) для визначення нафтовмісних та за-
бруднених нафтопродуктами ґрунтів, який
визначається за формулою

(1)

де довжина хвилі λ має такі значення:
λА = 1705 нм, λВ =1729 нм і λС = 1741 нм;
RA, RВ, RС – величини коефіцієнтів відбиття
для відповідних довжин хвиль. Локальний
мінімум спектра на довжині хвилі λВ = 1729 нм
повинен задовольнити умову:

RВ < RA та RВ < RС.                  (2)  
Якщо значення HI > 0 і виконується

умова (2), то це є показником наявності
нафти у ґрунті.

Другий вуглеводний індекс HD (Hydrocar-
bon Detection) в роботах [Li et al., 2005;
http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect5/Sect5 5.html]
запропоновано для локальних мінімумів спек -
т рів відбиття в межах довжини хвилі 2310 нм.

Зазначимо, що обчислення індексу HD
залежить від сенсора, яким вимірюють
спектри відбиття наземного покриву. Так, в
роботі [Li et al., 2005] для даних спектромет-
рування сенсором AVIRIS, ширина каналів

якого становить 10 нм, локальний мінімум
характерної особливості в зоні абсорбції
нафти проявляється на довжині хвилі 2300
нм, а для спектрів відбиття нафтонасиче-
ного ґрунту спектрорадіометром FieldSpec®

3FR точка локального мінімуму проявля-
ється на довжині хвилі λ = 2310 нм. Тому
формула для обчислення значень HD у на-
шому дослідженні відрізняється від фор-
мули для обчислень цього ж індексу за
даними аерознімання сенсором AVIRIS. 

В даній роботі значення HD обчислю-
ються за формулою

(3)

де R(λ) – величина коефіцієнта відбиття на до-
вжині хвилі λ, λ є (2290 нм, 2310 нм, 2330 нм).
Якщо HD > 1 і точка λ = 2310 нм є точкою ло-
кального мінімуму (тобто відбувається аб-
сорбція нафти), про що свідчить виконання
такої умови: 

R(2310) < R(2330) і R(2310) < R(2290), (4)  

то грунт є нафтовмісним, нафтонасиченим
або забрудненим нафтою. Якщо ж HD ≤ 1
або HD > 1, але умова (4) не виконується, то
грунт не містить нафтопродуктів.

110 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2015. № 4 (353)

Таблиця 2. Значення вуглеводних індексів у 13 точках спектрометрування шести різновидів
наземного покриву над Приозерним нафтовим родовищем

Table 2. The values of hydrocarbon indices at the 13 points of spectrometric measurements over
six types of land cover within the Pryozerne oil field
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У табл. 2 подано результати обчислень
гіперспектральних індексів HI за формулою
(1) та HD за формулою (3) із перевіркою
умови (4) за даними спектрометрування по-
криву в 13 точках над нафтовим родови-
щем. В графі «Перевірка умови (4)» «Так»
означає, що умова (4) виконується, «Ні» – не
виконується.

В табл. 3 подано величини коефіцієнтів
відбиття наземного покриву в 13 точках за
даними спектрорадіометра FieldSpec® 3FR
в межах довжини хвилі λ = 2310 нм, які вико-
ристано для обчислень індексу HD і пере-
вірки умови (4). Дані про виконання умови
(4) наведено в табл. 2.

Згідно з даними обчислень індексів HI і
HD, поданих в табл. 2, в точках 571 і 579
виконується умова (4) та HI > 0 і HD > 1, що
підтверджує нафтонасиченість ґрунту за да-
ними спектрометрування покриву. Аналогіч-
ний результат маємо і для точки 570
спектрометрування сухого ґрунту, що свід-
чить про забруднення його нафтою. Для
решти точок сухого ґрунту значення HD > 1,
але не виконується умова (4), а значення

HI ≤ 0, що вказує на відсутність нафти на по-
верхні ґрунту. Такий же результат маємо для
такирного ґрунту в точці 594. Бура глина і
зволожений суглинок в точках 581 і 583 теж
не мають ознак нафтовмісних ґрунтів, ос-
кільки HD < 1, HI ≤ 0 і відсутня точка абсор-
бції нафти. Аналогічна поведінка спектрів
відбиття в межах довжини хвилі λ = 2310 нм
у точках спектрометрування 580, 586, 587
для ґрунту із зрідженою луговою травою. Ці-
кавими, на нашу думку, є спектри в точках
592 і 593 біля калюжі із плівкою нафти. Для
спектра в точці 592 HD = 1,512, HI = 0 і,
за  даними табл. 3, умова (4) виконується,
що підтверджує наявність характеристики
абсор бції нафти в межах довжини хвилі
λ = 2310 нм і нафтове забруднення в цій
точці. А для спектра в точці 593 індекси
HD = 1,060, HI > 0, але умова (4) не викону-
ється, тобто характеристика абсорбції
нафти в межах довжини хвилі λ = 2310 від-
сутня. Очевидно, для такого типу покриву
використання індексів HI і HD не дає пози-
тивних результатів і потребує подальших
досліджень.

Таблиця 3. Значення коефіцієнтів відбиття на трьох довжинах хвиль в межах локального
мінімуму спектра на довжині хвилі λ = 2310 нм

Table 3. The values of reflectance coefficients at 3 wavelengths in vicinity of local minimum spec-
trum at λ = 2310 nm
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Висновки
Проведено дослідження вуглеводних ін-
дексів HI (Hydrocarbon Index) та HD (Hydro-
carbon Detection) у SWIR-області спектрів
відбиття за даними спектрометрування на-
земного покриву спектрометром FieldSpec®

3 FR. Вивчено наземний покрив над нафто-
вим родовищем Приозерне (Крим) з метою
виявлення нафтонасичених та забруднених
нафтою ґрунтів без рослинного покриву.

Встановлено, що виконання умов HI > 1,
як і HD > 0, не є достатнім для визначення
нафтовмісних ґрунтів без перевірки наявності

в спектрах відбиття характеристик абсорбції
нафти у вигляді локальних мінімумів спектрів
в межах довжин хвиль 1700 і 2310 нм.

При наявності локальних мінімумів в
межах довжин хвиль 1700 і 2310 нм у спек-
трах відбиття покриву і виконанні умов HI > 1
і HD > 0 значення індексів HI та HD можуть
слугувати індикаторами нафтонасичених та
забруднених нафтою ґрунтів без рослинного
покриву. Використання згаданих індексів
для виявлення нафтових забруднень назем-
ного покриву без рослинності є дуже важли-
вим і потребує подальших досліджень.
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