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Введение

Оренбургская область является одним из основ-
ных регионов нефтегазодобычи в России, входя-
щим в состав Волго-Уральской нефтегазоносной
провинции. В ландшафтах нефтяного недрополь-
зования сформированы особые типы экологиче-
ских систем, природные компоненты которых под-
вергаются интенсивным техногенным нагрузкам и
приобретают новый комплекс свойств и режимов,
влияющих на их способность к эффективному вы-
полнению экологических функций. Оренбургская
область, в числе других нефтегазодобывающих ре-
гионов, характеризуется преимущественно нега-
тивными последствиями нефтегазодобычи. Терри-
тория нефтегазоносной части области составляет
около 90 тыс. км2, средняя плотность размещения
добывающих скважин – 4,75 шт./100 км2, коли-
чество нефтегазопромысловых узловых сооруже-
ний подготовки сырья – около 70 [1].

Изучение уровней и вариантов трансформации
природных комплексов в районах с развитой инфра-
структурой нефтегазового недропользования явля-
ется необходимым условием в решении экологиче-
ских проблем нефтегазоносных регионов, так как:
• соотношение площадей естественных ланд-

шафтов с площадями природно-техногенных
комплексов определяет возможности дальней-
шего устойчивого развития территорий;

• недостаточная информация о происходящих в
ландшафтах изменениях может явиться при-
чиной экологического кризиса.

Целью данной работы является геоэкологиче-
ская оценка степных ландшафтов в нефтегазопро-
мысловых районах Оренбургской области. Полу-
ченные результаты могут способствовать разработ-
ке рекомендаций по оптимизации недропользова-
ния на исследуемой территории, предотвращению
возможных негативных последствий и обеспече-
нию экологической безопасности региона.

Ландшафты регионов нефтегазодобычи относят-
ся к территориям, нуждающимся в систематиче-
ском мониторинге экологического состояния. В на-
стоящее время, наряду с традиционными наземны-
ми методами наблюдения за состоянием ландшаф-
тов, подвергающихся постоянным интенсивным
техногенным нагрузкам, все чаще используется
космический мониторинг. Преимуществами ди-
станционного изучения ландшафтов на основе кос-
мических снимков (КС) являются масштабность ис-
следований, возможность получения в процессе их
дешифрирования архивной или оперативной ин-
формации о состоянии природных объектов. Как
показано, например в [2], использование данных
космической съемки на территориях с однородным
растительным покровом, отличающимся низкой
степенью устойчивости, позволяет распознать нару-
шенные территории с достаточной степенью точно-
сти. Представляет интерес оценить возможность ис-
пользования КС для оценки показателей, опреде-
ляющих величину техногенной нагрузки в нефтега-
зодобывающих районах степной зоны, где большая
доля земель используется в сельском хозяйстве.
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Методические вопросы 
геоэкологического анализа территорий

Геоэкологический анализ степных ландшафтов
нефтегазовых районов Оренбургской области про-
веден на основе оценки двенадцати диагностиче-
ских показателей, определяющих величину техно-
генной нагрузки на территории нефтегазодобычи
и, соответственно, уровень возможной трансфор-
мации ландшафтов. Выбор используемых показа-
телей, перечень которых приведен в табл. 1, обос-
нован в ряде более ранних работ [1, 3].

Для анализа их совокупного влияния на состоя-
ние ландшафтов использован метод балльных оце-
нок, широко применяемый в геоэкологии. Популяр-
ность указанного метода обусловлена возможностью
приведения значений показателей к безразмерному
виду, что решает проблему разной размерности ве-
личин. Исследуемые объекты сравниваются между
собой по общей сумме баллов всех показателей: чем
меньше разница баллов, тем ближе объекты, и, нао-
борот, чем больше разница, тем в большей степени
они различаются. Балльные оценки показателей на-
ходятся путем их шкалирования либо расчетом по
формулам, но могут и непосредственно присваивать-
ся показателям, формирующим систему [4]. В дан-
ной работе балльные оценки присваивались непо-
средственно показателям и шкалировались (табл. 1),
после чего вычислялись общие суммы баллов.

В зависимости от общей балльной оценки, по-
лученной по двенадцати показателям, предлагает-
ся выделять 6 уровней трансформации ландшаф-
тов: незначительный (0–10 баллов), слабый
(10–30 баллов), средний (30–50 баллов), умерен-
но-сильный (50–70 баллов), сильный (70–90 бал-
лов), максимальный (90–110 баллов).

Далее для обработки полученных данных при-
менен статистический метод группировок – метод
многомерных средних. Метод группировок [5] по-
зволяет выявить закономерности изменения ос-
новных показателей в рассматриваемой совокуп-
ности нефтегазовых районов области, установить
взаимосвязи и зависимости различных сторон ока-
зываемого воздействия и определить влияние фак-
торов на изменение результативного признака. В
нашем случае метод многомерных средних дает
возможность проследить зависимость уровней тех-
ногенной трансформации ландшафтов нефтегазо-
добывающих территорий от той или иной группы
факторов и выявить те показатели модификации,
которые оказывают наиболее существенное влия-
ние в каждом конкретном районе.

Целью группировки является разбиение сово-
купности районов на качественно однородные
группы по большому числу признаков одновремен-
но и определения на их основе связи и влияния
факторных признаков на результативный. В каче-
стве факторных признаков в данной работе исполь-
зованы показатели, определяющие величину тех-
ногенной нагрузки в районах нефтегазодобычи,
приведенные в табл. 1. Общая балльная оценка ис-
пользована в качестве результативного признака.

Таблица 1. Балльная оценка показателей техногенной на-
грузки в районах нефтегазодобычи 

Многомерная группировка построена на основе
принципа перехода от величин с определенной раз-
мерностью (i) к относительным безразмерным ве-
личинам (ij).

Все значения факторных признаков Xi заменя-
ются отношениями:

Показатель
Количественная характеристика
показателя и соответствующее 

ей количество баллов

1

Количество месторож-
дений нефти и газа
(действующих, закон-
сервированных, выра-
ботанных)

1–5 – 1б 21–25 – 5б 41–45 – 9б
6–10 – 2б 26–30 – 6б 46–50 – 10б
11–15 – 3б 31–35 – 7б 51–55 – 11б
16–20 – 4б 36–40 – 8б 

2
Плотность скважин
(кол-во/100 км2)

< 1 – 1б > 5–10 – 3б > 16–20 – 5б
1–5 – 2б > 10–15 – 4б > 20–25 – 6б

3
Количество узловых со-
оружений нефтепромы-
слов

1–3 – 1б 
4–6 – 2б 
7–9 – 3б

4

Наличие и количество
месторождений с раз-
личными сроками раз-
работки

1 месторождение, введенное в раз-
работку 
до 1952 г. – 3б 
в период 1952–1975 гг. – 2б 
после 1975 г. – 1б

5

Наличие и количество
месторождений разной
размерности (по вели-
чине запасов сырья)

1 среднее м-ние (10–30 млн т) – 1б
1 крупное м-ние (> 30 млн т) – 2б

6
Количество крупных
аварий на объектах
нефтегазодобычи 

1–3 – 1б 7–9 – 3б 
4–6 – 2б 10–12 – 4б

7

Наличие и количество
памятников природы и
особо охраняемых при-
родных территорий, на-
ходящихся в зоне влия-
ния нефтепромыслов

1–3 – 1б 10–12 – 4б 
4–6 – 2б 13–15 – 5б 
7–9 – 3б 16–18 – 6б

8

Доля земель от общей
площади района, отве-
денных под объекты
нефтегазодобычи

0–1 % – 1б >20–30 % – 4б
>1–10 % – 2б >30–40 % – 5б
>10–20 % – 3б

9

Наличие и количество
месторождений с тяже-
лой нефтью
(>0,89 г/см 3)

1–2 – 1б 
3–4 – 2б 
5–6 – 3б

10

Наличие и количество
месторождений с высо-
ким содержанием серо-
водорода в попутном
нефтяном газе (H2S>3 %)

1–2 – 1б 
3–4 – 2б 
5–6 – 3б

11

Наличие и количество
месторождений со сква-
жинами, находящимися
в долгосрочной консер-
вации (более 20 лет)

1–2 – 1б 
3–4 – 2б 
5–6 – 3б

12

Наличие и количество
месторождений с раз-
личными объемами на-
копленной добычи
углеводородного сырья
(тыс. т/км2)

Месторождение с объемом добычи
< 100 – 1б > 500–1000 – 3б
100–500 – 2б > 1000–1500 – 4б

Геоэкология
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(1)

где X
–

j – средний уровень j-го факторного признака.
С использованием безразмерных величин фак-

торных признаков Pij определяется многомерная
средняя:

(2)

где k – число факторных признаков.
Из анализируемых факторных признаков,

близких между собой по характеру воздействия,
формируются группы – обобщенные факторы, при
этом значимость влияния групп на результатив-
ный фактор предполагается одинаковой.

На основе относительных величин факторных
признаков, составляющих обобщенный фактор
(группу), определяются факторные многомерные
средние для каждой группы.

Ширина равного интервала для построения
групп на основе многомерной средней определяет-
ся по формуле:

(3)

где n – число групп.

Результаты и обсуждение

В качестве классификационных единиц для
оценки уровня трансформации ландшафтов в ре-
зультате деятельности нефтегазодобывающего
комплекса использованы административные райо-
ны Оренбургской области.

Результаты классификации районов Оренбург-
ской области по уровню техногенной трансформа-
ции ландшафтов, полученные на основе описанно-
го выше метода балльных оценок, приведены на
рис. 1. Как видно из рисунка, максимальным уров-
нем трансформации ландшафтов характеризуются
Курманаевский и Оренбургский районы области.

Далее был применен метод многомерных сред-
них, где в качестве факторных признаков модифи-
кации ландшафтов использованы двенадцать пока-
зателей, приведенных в табл. 1. Общая балльная
оценка использовалась как результативный приз-
нак. По каждому показателю производились: двух-
факторный анализ (наличие/отсутствие признака),
количественный анализ, качественный анализ.

Из исходных факторных признаков, близких
между собой по характеру воздействия, были
сформированы группы (обобщенные факторы) сле-
дующим образом:
a) «Количественная характеристика нефтегазо-

промысловых объектов» включает следующие
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Рис. 1. Классификация районов Оренбургской области по уровню техногенной трансформации ландшафтов на основе метода
балльных оценок
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показатели: количество месторождений нефти
и газа (действующих, законсервированных,
выработанных), плотность пробуренных сква-
жин (кол-во/100 км2), количество узловых со-
оружений нефтепромыслов;

b) «Качественная характеристика месторожде-
ний» включает показатели: наличие месторож-
дений с различными сроками разработки, на-
личие месторождений разной размерности (по
величине запасов сырья), наличие месторожде-
ний с различными объемами накопленной до-
бычи (тыс. т/км2);

с) «Характеристика непосредственных нарушений
в ландшафтах» включает показатели: количество
крупных аварий на объектах нефтегазодобычи за
одинаковый период времени, доля земель от об-
щей площади района, отведенных под объекты
нефтегазодобычи, наличие памятников природы
и особо охраняемых природных территорий, на-
ходящихся в зоне влияния нефтепромыслов;

d) «Характеристика степени возможных опасно-
стей» включает показатели: наличие и количе-
ство месторождений с тяжелой нефтью
(>0,89 г/см3), наличие и количество место-
рождений с высоким содержанием сероводоро-
да в попутном нефтяном газе (H2S>3 %), нали-
чие и количество месторождений со скважина-
ми, находящимися в долгосрочной консерва-
ции (более 20 лет).
На основе формул (1, 2) определены относи-

тельные величины факторных признаков, соста-
вляющих группу, и факторные многомерные сред-
ние для каждой группы. Интервалы по многомер-
ной средней, рассчитанные с использованием фор-
мулы (3), имеют следующий вид:
• до 0,603 включительно (районы со слабым

уровнем трансформации);
• от 0,603 до 1,033 включительно (районы со

средним уровнем трансформации);
• от 1,033 до 1,463 включительно (районы с

сильным уровнем трансформации);
• от 1,463 и более (районы с очень сильным уров-

нем трансформации).
Результаты многомерной группировки нефте-

газодобывающих районов Оренбургской области
представлены в табл. 2.

Так, очень сильный уровень техногенной тран-
сформации ландшафтов, связанной с количеством
объектов, прослеживается на территории 6-ти ра-
йонов (Курманаевского, Асекеевского, Бугурус-
ланского, Бузулукского, Красногвардейского, Со-
рочинского). Очень сильный уровень техногенной
трансформации, связанной с качественной харак-
теристикой объектов, отмечается на территории
5-ти районов (Асекеевского, Бугурусланского,
Курманаевского, Красногвардейского, Сорочин-
ского). Очень сильный уровень техногенной тран-
сформации, связанной с непосредственными нару-
шениями в ландшафтах, наблюдается на террито-
рии 3-х районов (Асекеевского, Бугурусланского,
Курманаевского). Очень сильный уровень техно-
генной трансформации, связанный с характери-
стикой возможных опасностей, в районах области
отсутствует.

На основе анализа данных, приведенных в
табл. 2, можно сделать вывод, что наибольший
вклад в преобразование природных комплексов
вносят показатели количественных характери-
стик, наименьший – показатели характеристик
степени возможных опасностей.

Одной из наиболее сложных задач при геоэко-
логическом анализе природно-техногенных ком-
плексов является выявление реального количе-
ства ландшафтов, измененных и нарушенных в
процессе внедрения объектов инфраструктуры, в
нашем случае – объектов инфраструктуры нефте-
газовых промыслов.

Далее выполнена оценка возможности исполь-
зования космических снимков среднего простран-
ственного разрешения со спутников Landsat для
оценки показателей, определяющих величину тех-
ногенной нагрузки в нефтегазодобывающих райо-
нах. КС со спутников Landsat широко применяют-
ся в решении природно-ресурсных задач и распро-
страняются на безвозмездной основе.

В качестве ключевого участка была выбрана
территория в границах Бобровского нефтяного ме-
сторождения, расположенного на границе Бузу-
лукского и Курманаевского административных
районов. Бобровское месторождение находится в
разработке более 40 лет, является одним из самых
крупных нефтяных месторождений в области, за-
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Таблица 2. Результаты многомерной группировки нефтегазодобывающих районов Оренбургской области

Группы районов по многомерной
средней

ЧР ОБТТ

Обобщённые факторы (группы)

Количественная
характеристика

объектов

Качественная ха-
рактеристика ме-

сторождений

Характеристика непо-
средственных наруше-

ний в ландшафтах

Характеристика
степени возмож-
ных опасностей

ЧР ОБТТ ЧР ОБТТ ЧР ОБТТ ЧР ОБТТ

до 0,603 включительно 11 11,272 12 10,750 13 12,077 12 11,750 15 21,267

от 0,603 до 1,033 включительно 7 30,714 2 29,000 5 34,600 6 36,833 7 47,143

от 1,033 до 1,463 включительно 5 59,000 4 35,750 1 53,000 3 42,667 2 40,500

1,463 и более 1 96,000 6 66,667 5 69,400 3 80,000 0 0

ЧР – число районов; 
ОБТT – общий балл техногенной трансформации.
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нимает площадь более 100 км2 и обладает инфра-
структурой высокой плотности: более 250 сква-
жин, наличие узловых сооружений и трубопрово-
дов, многочисленные полевые дороги, соединяю-
щие объекты месторождения. Ландшафты Бобров-
ского месторождения характеризуются внуши-
тельным объемом техногенного вмешательства,
способствующего значительной трансформации
ландшафтов.

Выбор территории Бобровского месторождения
обусловлен также тем, что оно расположено на тер-
ритории типичной степной зоны, что предполагает
возможность интерполяции полученных результа-
тов на другие месторождения Оренбургской обла-
сти, которые также расположены преимуществен-
но в степной зоне. Рельеф месторождения предста-
вляет собой холмистую равнину, частично расчле-
ненную овражно-балочной сетью. При этом, как и
почти по всей территории Оренбургской области,
основным типом земель в границах полигона ме-
сторождения являются земли сельскохозяйствен-
ного назначения (70…80 %). Вегетационный пе-
риод в районе исследования наступает, как прави-
ло, 20 апреля и заканчивается примерно к 10 ок-
тября [6].

Для определения объектов инфраструктуры
нефтегазовых промыслов и земель, нарушенных в
результате их функционирования, был обработан
космический снимок со спутника Landsat-5 (ска-
нер TM) c пространственным разрешением 30 м с
датой съемки 13.06.2009 г. Для дешифрирования
КС использован программный комплекс ERDAS
Imagine, в частности, метод неконтролируемой
классификации Isodata [7]. Наиболее приемлемые

результаты были получены при первоначальном
разбиении пикселей выбранного КС на 70 классов,
с дальнейшим выявлением и объединением клас-
сов, относящихся к классу «Инфраструктура». Ос-
новную часть объектов инфраструктуры место-
рождения составляют кустовые площадки добы-
вающих скважин, а также площадки нагнетатель-
ных и законсервированных скважин, факельных
установок, технологических объектов, цеха добы-
чи нефти и газа и др. Кроме того, к классу «Инфра-
структура» были отнесены дороги и коммуника-
ции. Верификация результатов дешифрирования
указанных объектов инфраструктуры Бобровского
нефтяного месторождения, за исключением дорог
и коммуникаций, производилась по векторному
слою, содержащему 462 объекта (рис. 2), который
был получен ручной оцифровкой данных космиче-
ских снимков высокого пространственного разре-
шения, представленных в программе GoogleEarth.

На рис. 3 приведены результаты дешифрирова-
ния КС со спутника Landsat-5.

Точность распознавания объектов инфраструк-
туры Бобровского нефтяного месторождения с ис-
пользованием метода неконтролируемой класси-
фикации Isodata составила 56 %. Такая низкая
точность распознавания обусловлена тем, что
часть пикселей, отображающих объекты инфра-
структуры, попала в классы, которые также содер-
жат значительное количество пикселей, относя-
щихся к территориям, нарушенным в результате
сельскохозяйственного освоения; т. е. указанные
пиксели имеют практически идентичные спек-
тральные яркости, что затрудняет применение ме-
тодов классификации с обучением.
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Рис. 2. Объекты инфраструктуры Бобровского нефтяного месторождения, идентифицированные в процессе ручной оцифров-
ки данных Google Earth
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Выводы

Традиционные геоэкологические методы, ис-
пользуемые в работе, позволяют дифференциро-
вать территории нефтегазодобычи степной зоны
Оренбургской области по уровням техногенной
трансформации ландшафтов. Представленная
классификация обнаруживает закономерности
пространственного распределения техногенно-
модифицированных ландшафтов и агломерации
объектов нефтегазодобычи. Использованный в
работе подход предполагает возможность введе-
ния новых или уточненных показателей и боль-
шую пространственную детализацию, а также по-
зволяет на единой методической основе сравни-
вать уровни и варианты трансформации ланд-
шафтных комплексов различных регионов нефте-
газодобычи.

Обработка данных дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса помогает проводить анализ

техногенных нарушений ландшафтов и контроли-
ровать текущую геоэкологическую ситуацию. Од-
нако использование методов автоматической клас-
сификации снимков среднего пространственного
разрешения практически не позволяет с достаточ-
ной точностью разделить ландшафты, нарушен-
ные в результате двух видов природопользования:
нефтегазового недропользования и сельскохозяй-
ственного освоения.

Тем не менее, предлагаемый в работе двухас-
пектный подход даёт возможность сравнивать и
анализировать воздействие на ландшафты в райо-
нах нефтегазодобычи и выявлять наиболее серьёз-
ные показатели техногенного преобразования,
что, в свою очередь, может способствовать разра-
ботке дальнейшей стратегии природопользования
и рекомендаций по предотвращению негативных
последствий и обеспечению экологической безо-
пасности региона.
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Study of anthropogenically affected landscape’s transformation is essential to ensure the sustainable development of territories. The pa-
per considers the methodical issues to evaluate the transformation of landscapes by oil and gas production complex. The authors have
used the points-based assessment and method of multidimensional medium. The results of landscapes geoecological analysis in oil and
gas production fields of the Orenburg region’s steppe zone are introduced in the paper. The analysis was performed on the base of twel-
ve indicators describing the amount of the technogeneous load. There is a possibility to use medium-resolution satellite imagery to eva-
luate the transformation of landscapes. It is possible to define the presence of manmade objects in the borders of the oil and gas fields
in the territory mainly used for agricultural purposes. However, it is difficult to define the density of drills and the number of nodal struc-
tures of oil and gas fields using only satellite imagery within the agricultural territories.
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