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Досліджено варіації гіперспектральних вегетаційних індексів: позиції червоного краю REP,
мерісівського наземного хлорофільного індексу TCI та модифікованого нормалізованого
різницевого індексу NDVI705 за даними спектрометрування наземного покриву над Приозер-
ним нафтовим родовищем (Крим) спектрорадіометром FieldSpec® 3 FR з метою виявлення
пошукових індексів. Для точок із рослинним покривом встановлено обмеження на значення
NDVI705 ≥ 0,169, що дозволяє відокремити їх від решти точок у випадку неоднорідного на-
земного покриву. Над нафтовим родовищем в усіх точках із рослинним покривом, окрім
точок поблизу нафтових свердловин, встановлено зменшення величин усіх досліджуваних
індексів щодо їх фонових значень за межами родовища. Сильна кореляція між REP і NDVI705

(r = 0,87) і між TCI і NDVI705 (r = 0,88) та зменшення їх значень над родовищем свідчать про
потенційну можливість кожного з цих індексів реагувати на зміни рослинного покриву над
родовищем вуглеводнів і забезпечувати інформативні в пошукових цілях значення лише на
площах із певними обмеженнями на величину NDVI705. 
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The variations of hyperspectral vegetation indices such as red edge position, MERIS terrestrial chloro-
phyll (TCI) and modified normalized difference vegetation index (NDVI705) using terrestrial cover spec-
trometry data over the Pryozerne oil field (Crimea) by the spectroradiometer FieldSpec®3 FR to re-
ceive the searching indices are studied. As far as the points with the vegetation cover there are the
limitation for NDVI705 ≥ 0.169 that distinguishes them from the other points in case of heterogeneous
terrestrial cover. The lower magnitudes for all indices of interest relative to their background values
out of field boundaries are observed for all points with vegetation cover over the oil field excepting
the points near the oil boreholes. The strong correlation between REP and NDVI705 (r = 0.87) as well
as TCI and NDVI705 (r = 0.88) and decreasing their values over the field shows the possibility of every
index to respond to the changes of vegetation cover over hydrocarbon fields and give the informative
index values in the prospecting goals only for the areas with the proper limitations of NDVI705. 
Key words: hyperspectral indices, vegetation cover, oil field, spectrometric survey. 
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Исследованы вариации гиперспектральных вегетационных индексов: позиции красного края
REP, мерисовского наземного хлорофильного индекса TCI и модифицированного нормали-
зованного разностного индекса NDVI705 по данным спектрометрирования наземного покрова
над Приозерным нефтяным месторождением (Крым) спектрорадиометром FieldSpec®3 FR
с целью выявления поисковых индексов. Для точек с растительным покровом установлено
ограничение на значение NDVI705 ≥ 0,169, что позволяет отделить их от остальных точек в
случае неоднородного наземного покрова. Над нефтяным месторождением во всех точках
с растительным покровом, кроме точек вблизи нефтяных скважин, установлено уменьше-
ние величин всех исследуемых индексов относительно их фоновых значений за пределами
месторождения. Сильная корреляция между REP и NDVI705 (r = 0,87) и между TCI и NDVI705

(r = 0,88) и уменьшение их значений над месторождением свидетельствуют о потенциаль-
ной возможности каждого из этих индексов реагировать на изменения растительного по-
крова над месторождением углеводородов и обеспечивать информативные значения в по-
исковых целях только на площадях с определенными ограничениями на величину NDVI705.
Ключевые слова: гиперспектральные индексы, растительный покров, нефтяное месторож-
дение, спектрометрическая съёмка.
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Вступ
Просочування вуглеводнів із родовищ наф -
ти і газу та збільшення їх концентрації в
ґрунті викликає певні зміни в наземному
рослинному покриві, що впливають на спек-
три відбиття рослинності. Цей вплив прояв-
ляється в зміні кута нахилу спектральної
кривої в області червоного краю 650-760 нм,
що призводить до спектральних зсувів по-
зиції червоного краю REP – довжини хвилі,
на якій досягається максимум нахилу спек-
тра відбиття в області червоного краю [Hor-
ler et al., 1983]. Другим гіперспектральним
вегетаційним індексом, який залежить від
зміни нахилів спектральної кривої в області
червоного краю, реагуючи на зміни вмісту
хлорофілу в рослинному покриві, є мерісів-
ський наземний хлорофільний індекс MTCI
[Dash et al., 2004], який ми в цьому дослід-
женні будемо називати TCI. Цей індекс, на
відміну від REP [Noomen et al., 2008], не ви-
користовувався в нафтогазопошукових
цілях методами гіперспектрального дистан-
ційного зондування [Noomen et al., 2008;
Van der Meer et al., 2000; Yang et al., 1999;
Yang et al., 2000] і вперше досліджувався з
цією метою в роботах авторів [Лялько та ін.,
2010; Лялько та ін., 2012а; Шпортюк та ін.,
2011; Лялько та ін., 2012б].

Зокрема, в публікації [Noomen et al.,
2008] вивчався вплив просочування підзем-
ного природного газу на позицію червоного
краю REP спектрів відбиття рослин, який
проявився у зменшенні (синій зсув) вели-
чини REP внаслідок вегетаційного стресу,
спричиненого аномальною концентрацією
газу в ґрунті.

Вплив просочування природного газу на
спектри відбиття озимої пшениці над Глі-
бовським газовим родовищем (підземним
газосховищем, Крим) досліджено авто-
рами в роботах [Лялько та ін., 2010; Лялько
та ін., 2012а; Шпортюк та ін., 2011], в яких
вивчалися варіації вегетаційних індексів
червоного краю REP та мерісівського на-
земного хлорофільного індексу TCI за
даними спектрометричної зйомки. В ре-
зультаті досліджень встановлено, що під
впливом просочування природного газу ве-
личини REP і TCI для спектрів відбиття ози-
мої пшениці над родовищем зменшуються
проти середніх значень цих індексів за ме-
жами родовища.

В працях [Van der Meer et al., 2000; Yang
et al., 1999; Yang  et al., 2002] досліджено по-
ведінку індексу REP для спектрів відбиття
ярої пшениці над нафтовим родовищем в
Китаї за даними польової спектрометричної
зйомки та аерозйомки. В результаті було
встановлено, що мікропросочування вугле-
воднів із нафтового родовища спричиняло
збільшення (червоний зсув) REP до 744 нм
над родовищем проти значення 738 нм за
межами родовища. 

В роботі [Лялько та ін., 2012б] авторами
досліджувався характер змін індексів TCI та
REP за даними спектрометричної зйомки
наземного покриву над нафтовим родови-
щем Приозерне (Крим) спектрорадіомет-
ром FieldSpec® 3 FR. В точках з рослинним
покривом над нафтовим родовищем вста-
новлено зменшення значень TCI та REP
(синій зсув до 5 нм), окрім точок поблизу на-
фтових свердловин, в яких спостерігається
незначне збільшення значень TCI та REP
(червоний зсув приблизно 1 нм) проти їх се-
редніх значень для точок за межами родо-
вища.

Зауважимо, що для розрізнення точок із
рослинним покривом в публікації [Лялько та
ін., 2012б] використано комбінацію двох
індексів: REP і модифікованого нормалізо-
ваного різницевого вегетаційного індексу
NDVI705 [Gitelson, Merzlyak., 1994], порогове
значення якого NDVI705 ≥ 0,169 дозволило
виділити точки з рослинним покривом та ви-
соким коефіцієнтом кореляції r = 0,87 між
REP і NDVI705. 

Варто відмітити, що використання ін-
дексів REP і NDVI у нафтопошукових цілях на
площах із розрідженою рослинністю та
встановлення порогового значення NDVI
для розрізнення пікселів із рослинним по-
кривом за даними сенсора CASI запропоно-
вано в роботі [Li et al., 2012]. В публікації
[Klein, Menz, 2005] для оцінювання рослин-
ності за зйомками сенсора Envisat MERIS
використано індекси REP та MGVI.

Мета нашого дослідження – підтвердити
придатність кожного із вегетаційних індексів
TCI і REP для виявлення вегетаційних стре-
сів рослинного покриву в місцях аномаль-
них концентрацій вуглеводнів в ґрунті над
родовищами вуглеводнів та слугувати на-
фтогазопошуковими індексами за даними
спектрометричної зйомки. Тому в даній
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роботі продовжується дослідження харак-
теру змін індексів TCI, REP, NDVI705 та спів-
відношень між ними за даними спектромет-
ричної зйомки наземного покриву над
нафтовим родовищем спектрорадіометром
FieldSpec® 3 FR від 7 червня 2011 р. Більше
уваги приділено дослідженню можливостей
комплексного використання індексів TCI і
NDVI705 для виділення точок спектрометру-
вання із рослинним покривом. Варто зазна-
чити, що комплексне використання індексів
TCI і NDVI705 у нафтогазопошукових цілях за
даними спектрометрування неоднорідного
наземного покриву над родовищем вугле-
воднів досліджується вперше.

Проведення вимірювань та аналіз
даних спектрометрування
Приозерне нафтове родовище розташо-
ване в південно-східній частині Керчен-
ського півострова в Ленінському районі АР
Крим на відстані 27 км від м. Керч [Атлас…,
1998; Лялько та ін., 2012б]. Поверхневі про я -
ви нафти на Приозерній площі відомі з давніх
часів. Перша свердловина тут закладена в
1886 р. З того часу на площі з перервами ве-
лися пошуки і видобувалася нафта. У 1951-

1954 pp. були пробурені нові свердловини і
встановлена промислова нафтоносність ка-
раганських та чокрацьких відкладів міоцену.
Приозерне підняття має криптодіапірову бу-
дову. Вивчена частина його являє собою за-
хідну перикліналь брахіантиклінальної
складки північно-східного простягання з
більш крутим південним крилом. Структура
у межах суходолу по ізогіпсі -750 м має роз-
міри 1,9 х 0,6 км, висота її до 300 м. Режим
покладів нафти водонапірний. Родовище
тривалий час знаходиться в консервації.

Спектрометрування наземного покриву
над нафтовим родовищем Приозерне
здійснювалось портативним спектрорадіо-
метром FieldSpec® 3 FR (www.asdi.com) дис-
танційно в сонячну погоду 7 червня 2011 р.
на двох маршрутах, схеми яких з номерами
точок спектрометрування неоднорідного
наземного покриву наведено в роботі
[Лялько та ін., 2012б]. В цій же публікації із
29 точок спектрометрування виділено 17
точок із рослинним (переважно трав’яним)
покривом, які задовольняють певним обме-
женням на індекси REP і NDVI705. Схему роз-
ташування точок із рослинним покривом на-
ведено на рис. 1 та в табл. 1. 

Рис. 1. Схема маршрутів з номерами точок спектрометрування рослинного покриву над нафтовим
родовищем Приозерне (АР Крим) 07.06.2011 р.

Fig. 1. Scheme of the routes with the numbers for the spectrometric survey points with vegetation cover
over the Priozerne oil field (Crimea), 07.06.2011
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На першому маршруті із 13 точок спектро-
метрування виділено дев’ять точок із рослин-
ним покривом з № 567-569 та № 572-577. На
другому маршруті із 16 точок виокремлено
вісім із № 582, 588-591, 595-597. Причому
точки № 567, 596, 597 знаходились за ме-
жами нафтового родовища.

Значення замірів спектральної яскравості
в діапазоні 350-2500 нм конвертувалися у ве-
личини коефіцієнтів відбиття, які в подаль-
шому використовувались для досліджень. 

В кожній точці обчислювались значення
вегетаційних індексів із області червоного
краю NDVI705 [Gitelson, Merzlyak., 1994], REP
і TCI [Лялько та ін., 2010; Лялько та ін., 2012а;
Шпортюк та ін., 2011; Лялько та ін., 2012б; Gi-
telson, Merzlyak., 1994] за формулами:

(1)

(2)

(3)

де R(l) – значення спектрометричного кое-
фіцієнта відбиття на довжині хвилі l.

Наземний покрив над родовищем харак-
теризувався просторовою неоднорідністю.
Короткий опис наземного покриву у точках
спектрометрування подано в публікації
[Ляль ко та ін., 2012б]. Крім опису наземного
покриву наведено порогове значення моди-
фікованого нормалізованого різницевого ін-
дексу NDVI705, яке встановлено на підставі
корелятивного зв’язку між REP і NDVI705
з високим коефіцієнтом кореляції для точок
із рослинним покривом. Співвідношення ве-
личин NDVI705 і REP, обчислених за форму-
лами (1), (2) у 29 точках спектрометрування,

наведено на рис. 2, А, а співвідношення ве-
личин NDVI705 і TCI, обчислених за форму-
лами (1), (3) у 29 точках спектрометрування,
– на рис. 2, Б.

Таблиця 1. Порядкові номери точок із рослинним покривом (рис. 3) і відповідні їм номери
точок на маршруті зйомки (рис. 1) 

Table 1. The sequence numbers for the points with vegetation (Fig. 3) and corresponding to
them the points of survey route (Fig. 1)

Рис. 2. Взаємозв’язок між величинами: А) REP і
NDVI705 та Б) TCI і NDVI705 за даними обчислень у
29 точках маршрутів

Fig. 2. The relationship between the values of  indi-
ces: a) REP and NDVI705; b) TCI and NDVI705 obtai-
ned by the processing data for 29 spectrometric
survey points 
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Зіставлення взаємозв’язків між індекс-
ами показує (рис. 2), що як на рис. 2, А, так
і на рис. 2, Б чітко виділяється порогове зна-
чення індексу NDVI705 = 0,169, яке відок-
ремлює 17 точок із рослинним покривом від
решти точок.

Із аналізу рис. 2, А і рис. 2, Б випливає,
що індекси REP і TCI для точок, в яких
NDVI705 < 0,169, не є інформативними в на-
фтогазопошукових цілях, оскільки це точки
без рослинності [Лялько та ін., 2012б] або із
розрідженим рослинним покривом і низь-
ким вмістом хлорофілу.

На рис. 3 подано графіки залежності ве-
гетаційних індексів REP і TCI від NDVI705 для
17 точок із рослинним покривом, для яких
NDVI705 ≥ 0,169. В табл. 1 наведено поряд-
кові номери точок на рис. 3 і відповідні їм но-
мери на схемі маршрутів зйомки (рис. 1). 

На рис. 3 видно, що мінімальні значення
усіх трьох вегетаційних індексів зафіксовані
над нафтовим родовищем в точках 5 і 11 (від-
повідно № 573 і 591 на рис. 1). Точки 1, 16 і 17

знаходяться за межами родовища, тому фо-
нові значення для всіх індексів обчислено як
середньоарифметичні у цих точках. Для зіс-
тавлення в табл. 2 подано фонові, мінімальні
та середньоарифметичні значення вегета-
ційних індексів REP, TCI, NDVI705 для 17 точок
із рослинним покривом та різниці між фоно-
вими та мінімальними значеннями.

Із табл. 2 випливає, що фонові значення
всіх індексів більші, ніж їх середньоариф-
метичні значення. На рис. 3, як і в публікації
[Лялько та ін., 2012б], видно, що в 14 точ-
ках спектрометрування над нафтовим ро-
довищем значення вегетаційних індексів
REP і TCI нижчі, ніж фонові для 11 точок і
лише в трьох точках з № 4, 9, 15 їх незначно
перевищують. Причому найбільше переви-
щення фонових значень для усіх індексів
досягається в точці 15 (№ 595) і становить
для REP 1,12 нм (червоний зсув), для TCI –
0,24, а для NDVI705 заледве 0,001. Заува-
жимо, що значення вегетаційних індексів у
точці 15 на рис. 3 дуже близькі до їх значень

Рис. 3. Значення вегетаційних індексів TCI і NDVI7705 та REP і NDVI705 у 17 точках спектрометрування
із рослинним покривом над Приозерним нафтовим родовищем, для яких NDVI705 �≥ 0,169

Fig. 3. The vegetation indices values for TCI and NDVI705 and as well REP and NDVI705 for17 spectromet-
ric survey points with vegetation cover over the Priozerne oil field (Crimea), where NDVI705 �≥ 0.169

Таблиця 2. Фонові, мінімальні та середньоарифметичні значення вегетаційних індексів для
точок із рослинним покривом

Table  2. Background, minimum and average values of vegetation indices for points with vege-
tation
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за межами родовища. Точки 4 (№ 572) і 9
(№ 577), які розташовані поблизу свердло-
вин, характеризуються тим, що в них, на
відміну від точки 15, значення індексу
NDVI705 нижчі за фонові, різниці в обох точ-
ках не перевищують 0,049. Щодо значень
індексів REP і TCI, то вони вищі, ніж відпо-
відні фонові значення з меншими, ніж для
точки 15, різницями: для REP величини
різниць не перевищують 0,61 нм, а для
TCI – 0,14.

За даними табл. 2 величина синього
зсуву, яка дорівнює різниці між фоновим та
мінімальним значеннями REP, становить
5,47 нм і досягається у двох точках над ро-
довищем. Зауважимо, що значення вегета-
ційних індексів у точці 15 на рис. 3 дуже
близькі до їх значень за межами родовища,
хоча точка 15 (№ 595) знаходиться на знач-
ній відстані від точки 16 (№ 596) за межами
родовища. 

На рис. 4 наведено графіки корелятивної
залежності індексів REP і TCI від NDVI705 для
17 точок із рослинним покривом та коефіці-
єнти кореляції між ними, величини яких під-
тверджують майже лінійну залежність між
названими індексами.

Коефіцієнти кореляції між REP і NDVI705 та
між TCI і NDVI705 обчислено для 17 точок із
рослинним покривом за формулою Пірсона:

(4)

де xi = (NDVI705), yi = REPi або yi = tCIi; i – зна-
чення відповідних індексів у точці з порядко-

вим номером i (i = 1,…,17), а

–
середні арифметичні значення відповідних
індексів. За даними обчислень коефіцієнтів
кореляції між REP і NDVI705 та між TCI і
NDVI705, r(NDVI705, REP) = 0,87, а r(NDVI705,
tCI) = 0,88. Співвідношення між індексами,
подані на рис. 3 для точок із рослинним по-
кривом над нафтовим родовищем, та вище
наведені коефіцієнти кореляції свідчать про
те, що як REP, так і TCI забезпечують інфор-
мативні в нафтогазопошукових цілях зна-
чення лише на площах із певною густотою
рослинності, для яких за даними спектро-
метрування NDVI705 ≥ 0,169. 

Рис. 4. Корелятивний зв’язок між величинами: А) REP і NDVI705 (r = 0,87) та Б) TCI і NDVI705 (r = 0,88)
у 17 точках спектрометрування із рослинним покривом над Приозерним нафтовим родовищем

Fig. 4. Correlative relationship between values: a) REP and NDVI705 (r = 0.87); b) TCI and NDVI705

(r = 0.88) at 17 spectrometric survey points with vegetation cover over the Priozerne oil field
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Аналіз взаємозв’язків між величинами
REP і NDVI705 та між TCI і NDVI705 (рис. 3, 4) і
обчислених за формулою (4) коефіцієнтів ко -
реляції свідчить про майже лінійну залежність
між індексом NDVI705 та індексами TCI і REP
в точках із рослинним покривом, для яких
виконується обмеження: NDVI705 ≥ 0,169.
Для цих точок коефіцієнт кореляції між
NDVI705 і TCI r(NDVI705, TCI) = 0,88, незначно
перевищує коефіцієнт кореляції між NDVI705
і REP: r(NDVI705, REP) = 0,87. Це свідчить
про потенційну можливість незалежного
використання індексу TCI як нафтогазопо-
шукового за даними як наземного, так й
аерокосмічного знімання. Для оцінювання
корелятивної залежності між індексами на
рис. 4 використано лінійну регресію, рів-
няння якої мають вигляд (рис. 4): 

REP = 710,05 + 23,77 NDVI705 (нм);
TCI = 0,272 + 4,05 NDVI705.

Висновки
На підставі дослідження вегетаційних індек -
сів червоного краю REP, TCI і NDVI705, обчис-
лених за даними спектрометрування назем-
ного покриву над Приозерним нафтовим
родовищем спектрорадіометром FieldSpec®

3 FR, встановлено зменшення величин всіх
трьох індексів у 14 точках із рослинним по-
кривом щодо їх фонових значень за межами
родовища, окрім трьох точок поблизу на-
фтових свердловин, в яких спостерігається

незначне збільшення: червоний зсув REP
дорівнює приблизно 1,12 нм. Зокрема, в
точках із мінімальними значеннями індексів
зафіксовано синій зсув REP до 5,47 нм,
зменшення TCI від 1,78 до 0,94 та NDVI705 від
0,314 до 0,169.

Для розрізнення точок із рослинним покри-
вом використано обмеження NDVI705 ≥ 0,169,
що дозволяє відокремити їх від решти у ви-
падку неоднорідного наземного покриву.
Для 17 точок, які задовольняють наведено -
му вище обмеженню, встановлено сильну
кореляцію: між REP і NDVI705 із коефіцієн-
том r = 0,87, між TCI і NDVI705 із коефіцієн-
том r = 0,88. Для оцінювання корелятивної
залежності між індексами використано лі-
нійну регресію, рівняння якої мають вигляд
(рис. 4):

REP = 710,05 + 23,77 NDVI705;
TCI = 0,272 + 4,65 NDVI705.

Сильна кореляція між REP і NDVI705 та
між TCI і NDVI705 для точок із рослинним по-
кривом та зменшення їх значень в точках,
розташованих над родовищем, свідчать про
придатність кожного з індексів TCI та REP
реагувати на зміни в рослинному покриві
над родовищем вуглеводнів і забезпечувати
інформативні в пошукових цілях значення на
площах із певною густотою рослинності, що
визначено обмеженням на величину індексу
NDVI705, і у такий спосіб слугувати нафтога-
зопошуковими індексами.
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