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Èçâåñòíî, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êîñ-
âåííûå ïðèçíàêè íàëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèé óãëå-
âîäîðîäîâ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ñ ïîÿâëåíèåì
ãèïåðñïåêòðàëüíîé êîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à âûÿâëåíèÿ èíôîðìà-
òèâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ñïåêòðîôîòîìåòðèðîâàíèÿ
(ÑÔÌ) ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàñøè-
ðåíèè íåôòåãàçîïîèñêîâûõ çàäà÷. Îñíîâîé òàêèõ
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ðàçëè÷èÿ ìåæäó õà-
ðàêòåðèñòèêàìè áèîñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé, ïðîèçðà-
ñòàþùèõ â çîíå ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ, è
àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåõ æå âèäîâ
ðàñòåíèé, íàõîäÿùèõñÿ âíå ýòîé çîíû [1]. Ìåòî-
äèêà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñîïîñòàâëåíèè
îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî
ïîêðîâà íà ó÷àñòêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ìåñòî-
ðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ è çà åå ïðåäåëàìè.

Ïðÿìàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïîëåâîãî ñïåê-
òðîìåòðèðîâàíèÿ äàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ε(k) ≥ 0,4 [2]. Ïîâûñèòü
äîñòîâåðíîñòü âûÿâëåíèÿ ôèòîèíäèêàöèîííîé
àíîìàëèè  ìîæíî ïóòåì îïòèìèçàöèè äàííûõ
ñïåêòðîìåòðèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû íî-
âûõ ñïåêòðîãðàìì ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ðàçìåð-
íîñòè, ÷åì áàçîâàÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ïðè ýòîì
ðåøåíèå çàäà÷è.

Èçâåñòíû äâà ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ óêà-
çàííîé ñèñòåìû ñïåêòðîãðàìì. Ïåðâûé èç íèõ
(feature extraction (FE)) ïðåäóñìàòðèâàåò ëèíåé-
íîå èëè íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ
ñïåêòðîãðàìì. Âòîðîé ïîäõîä (band selection
(BS)) îñíîâûâàåòñÿ íà âûáîðå èíôîðìàòèâíîãî
ïîäìíîæåñòâà ñïåêòðàëüíûõ îòñ÷åòîâ èñõîäíûõ
ñïåêòðîãðàìì. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïðè âûÿâëåíèè
ñïåêòðàëüíûõ ôèòîèíäèêàöèîííûõ àíîìàëèé íàä
ìåñòîðîæäåíèÿìè óãëåâîäîðîäîâ ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà 6–10 % [3]. Â ðàì-
êàõ ïîäõîäà FE äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè îêà-

çûâàþòñÿ íîðìàëèçîâàííûå ñïåêòðàëüíûå èíäåê-
ñû – îòíîøåíèÿ, â êîòîðûõ ÷èñëèòåëü è çíàìåíà-
òåëü ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîñòüþ è ñóì-
ìîé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Ô(λ) â äâóõ
ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ [4]. Îäíàêî îöå-
íèâàíèå íåôòåãàçîïåðñïåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ
ó÷àñòêîâ ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïðèçíàêîâ îñ-
òàåòñÿ çàäà÷åé, òðåáóþùåé ðåøåíèÿ íà óðîâíå ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà.

Â ñòàòüå äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàëè-
÷èÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ îáîñíîâûâàåò-
ñÿ êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà íà îñíîâå ìåòîäà ìíî-
ãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò îáîèõ ïîäõîäîâ.

Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè áûë
âûáðàí ó÷àñòîê Âîñòî÷íî-Ðîãèíöåâñêîãî íåôòÿ-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïà-
äèíû. Íà ó÷àñòêå ñ îäíîðîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
áûëà ïðîëîæåíà òðàññà â 1100 ì, âäîëü êîòîðîé
÷åðåç êàæäûå 30–35 ì ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ
îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèñòüåâ áåðåçû
(ðèñ. 1). Âñåãî áûëî îáñëåäîâàíî 35 òî÷åê-ó÷àñò-
êîâ òðàññû ïî òðè èçìåðåíèÿ ÑÔÌ ëèñòüåâ áåðå-
çû íà êàæäîé òî÷êå-ó÷àñòêå. Ñïåêðîôîòîìåòðè-
ðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñïåêòðîôîòîìåòðîì ÑÔ-18
ñ ðàçðåøåíèåì ïî ñïåêòðó 2 íì â äèàïàçîíå 400–
750 íì.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñïåê-
òðîãðàìì – ïîäõîä FE – â êà÷åñòâå èíôîðìà-
òèâíîãî ïðèçíàêà èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ñïåêò-
ðàëüíîé ôóíêöèè ñäâèãà (ÑÔÑ), ïîëó÷åííûå â
øèðîêîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Çíà÷å-
íèÿ CÔC îïðåäåëÿëèñü â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âñå-
ãî îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîãðàììû, êîòîðàÿ
ðàññìàòðèâàëàñü êàê ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè çíà÷åíèé âçàèìîñâÿçàííîãî ïðîöåññà ñ íåèç-
âåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âäîëü îñè äëèí âîëí.
Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå íåïîëíîòû èìåþùåéñÿ èí-
ôîðìàöèè (äèàïàçîí ÑÔÌ 400–750 íì) â êà÷å-
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ñòâå ÑÔÑ áûëà èñïîëüçîâàíà êîððåëîãðàììà
R(∆λ · m) [5] âìåñòî ñòðîãîé õàðàêòåðèñòèêè – êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè:
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ãäå M – ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ∆λ;
àíàëèçèðóåìàÿ ñïåêòðîãðàììà çàäàíà êîíå÷íûì
íàáîðîì K âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé Ôk = Ô(λk) íà
ðàâíîìåðíîé ñåòêå λk = ∆λ · k, k = 0, 1, ... , K – 1, à
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà ∆λ ÿâëÿåòñÿ øàãîì âûáîðêè.

ÑÔÑ áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ñïåêòðîãðàìì íà
íåôòåãàçîíîñíûõ ó÷àñòêàõ òåððèòîðèè (RS) è íà
ó÷àñòêàõ áåç çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ (RF). Êðîìå
òîãî, óñòàíàâëèâàëàñü ïîðîãîâàÿ êîððåëîãðàììà RP

â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
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2

0,1,..., 1.
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Äëÿ îöåíêè ïðèíàäëåæíîñòè êîððåëîãðàììû
ê íåôòåãàçîíîñíîìó ó÷àñòêó îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàð-
íîå îòêëîíåíèå àíàëèçèðóåìîé êîððåëîãðàììû îò
ïîðîãîâîé:

( ) ( )( )λ λP
m

H R m R m= ∆ ⋅ − ∆ ⋅∑ .

Êëàññèôèêàöèÿ ó÷àñòêîâ íà íàëè÷èå çàëåæåé
óãëåâîäîðîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðàâèëó:

åñëè H < 0 – ó÷àñòîê íåôòåãàçîíîñíûé;
åñëè H ≥ 0 – ó÷àñòîê áåç çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. 

(2)

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êëàññèôèêà-
öèè ïî çíà÷åíèÿì CÔC (1) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
øàþùèì ïðàâèëîì (2) äëÿ 35 ó÷àñòêîâ-òî÷åê èñ-
ñëåäóåìîé òðàññû.

Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè äëÿ
îïèñàííîãî ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿëàñü êàê ïðî-
öåíò ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé ê èõ îáùåìó ÷èñëó è
ñîñòàâèëà 0,8. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ñäâèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå
èíôîðìàòèâíîãî ïðèçíàêà íåôòåãàçîíîñíîñòè.

Âî âòîðîì ïîäõîäå ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû
ñïåêòðîãðàìì, ò. å. ïîäõîäå BS, èñïîëüçóþòñÿ íîð-
ìàëèçîâàííûé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ è õëîðîôèëü-
íûé èíäåêñ, ÷òî äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû [3].

Íîðìàëèçîâàííûé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî îïòèìàëüíûì ñïåêòðàëüíûì äèàïà-
çîíàì, ïîëó÷åííûì èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ äëÿ
ýòàëîííûõ òî÷åê íà ó÷àñòêàõ, íåôòåãàçîïðîäóê-
òèâíîñòü êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ áóðåíèåì, è
ó÷àñòêàõ áåç çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Â ðåçóëüòàòå
áûëè óñòàíîâëåíû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ñïåê-
òðàëüíûå äèàïàçîíû 560–590 è 696–702 íì
(NDVI1). Äëÿ êàæäîé òî÷êè òðàññû ïî òðåì ÑÔÌ-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà Landsat-7: À – íà-
÷àëî òðàññû; Â – åå êîíåö

Çíà÷åíèÿ NDVI1, GCI, CÔC è ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ F

Номер 
точки 

NDVI1 GCI CФC F Номер 
точки 

NDVI1 GCI CФC F 

1           0,04      0,24   –0,43    0,92      19         –0,03      0,27   0,07    0,799    
2           0,02      0,2     –0,20    0,83      20         –0,06      0,21   0,22    0,664    
3           0,04      0,28   –0,54    0,966    21         –0,03      0,22   0,31    0,742    
4           0,05      0,21   –0,45    0,908    22         –0,02      0,22   0,24    0,764    
5           0,02      0,23   –0,12    0,864    23         –0,07      0,23   0,45    0,664    
6           0,05      0,29   –0,54    1           24         –0,06      0,2     0,38    0,652    
7           0,02      0,26   –0,23    0,899    25         –0,06      0,18   0,46    0,629    
8           0,03      0,29   –0,39    0,956    26         –0,04      0,21   0,17    0,708    
9           –0,03      0,3     –0,13    0,822    27         –0,02      0,2     0,18    0,741    
10         –0,01      0,26   0,03    0,832    28         0           0,25   –0,14    0,843    
11         –0,06      0,21   0,53    0,664    29         –0,02      0,21   0,13    0,752    
12         –0,03      0,2     0,36    0,719    30         –0,02      0,23   0,03    0,775    
13         –0,07      0,22   0,51    0,653    31         0,01      0,24   –0,16    0,854    
14         –0,1        0,18   0,77    0,54      32         –0,04      0,23   0,32    0,731    
15         –0,02      0,24   0,15    0,787    33         –0,03      0,19   0,39    0,707    
16         –0,07      0,21   0,46    0,641    34         –0,01      0,28   –0,25    0,855    
17         –0,07      0,2     0,47    0,63      35         –0,05      0,22   0,26    0,697    
18         –0,04      0,23   0,30    0,731         
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èçìåðåíèÿì âû÷èñëÿëèñü òðè çíà÷åíèÿ èíäåêñà
äëÿ âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, êîòî-
ðûå çàòåì óñðåäíÿëèñü.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ôèòîèíäèêàöè-
îííûõ àíîìàëèé íàä ìåñòîðîæäåíèÿìè óãëåâîäî-
ðîäîâ áûë èñïîëüçîâàí çåëåíûé õëîðîôèëüíûé
èíäåêñ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè äèàïàçîíàìè 546–
562 è 682–686 íì (GCI) [6]. Â òàáëèöå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè 35 òî÷åê èññëåäóå-
ìîé òðàññû ïî çíà÷åíèÿì NDVI1 è GCI.

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè íåôòåãàçîïåðñïåê-
òèâíîñòè èññëåäóåìûõ òî÷åê-ó÷àñòêîâ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè
äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ, – ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îïòèìèçàöèè. Ïîä êëàññîì ïîíèìàåòñÿ ìíî-
æåñòâî ïðèçíàêîâ, îáúåäèíåííûõ íåêîòîðûìè îá-
ùèìè ñâîéñòâàìè. Çàäà÷à êëàññèôèöèðîâàíèÿ
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè, ê êàêîìó èç ýòàëîííûõ
îáúåêòîâ A = {a1, a2 , ... , aj, ... , am} â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ïðèíàäëåæèò êëàññèôèöèðóåìûé îáúåêò
B = {b1, b2 , ... , bj, ... , bm}, ãäå à – ïàðàìåòðû ýòà-
ëîíà; b – ïàðàìåòðû îáúåêòà. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû, êîòîðûå ñîñòîÿò
èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: âû÷èñëåíèå ôóíêöèè áëè-
çîñòè ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí a è b – S è ôóíê-
öèè ñîîòâåòñòâèÿ F èññëåäóåìîãî îáúåêòà ýòàëîíó
ïî ìíîæåñòâó ïàðàìåòðîâ. Ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
îïèñûâàåò ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé ñðàâíè-
âàåìûõ âåëè÷èí [7].

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íåôòåãàçîïåðñïåêòèâíîñ-
òè èññëåäóåìûõ òî÷åê-ó÷àñòêîâ èñïîëüçîâàëàñü
ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ êàê åäèíûé îáîáùåííûé
êðèòåðèé:

( ) ( ) [ ]
1

,  ρ , 1 ( , )
n

j j
j

F B A b a S b a
=

= −∑ ,        (3)

ãäå ρ(bj, aj) – âåñîâîé êîýôôèöèåíò ñðàâíèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèÿ ñî-
îòâåòñòâèÿ äîñòèãàåò ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé âñåõ
ïàðàìåòðîâ, à íàèìåíüøåãî, ðàâíîãî íóëþ, – åñëè
íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîìó ïàðàìåòðó.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðåçóëüòàò êîìïëåêñíîé
îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàëè÷èÿ çàëåæåé óã-

ëåâîäîðîäîâ íà 35 òî÷êàõ-ó÷àñòêàõ èññëåäóåìîé
òðàññû ïî çíà÷åíèÿì ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ F. Âå-
ðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðîïîðöèîíàëü-
íà çíà÷åíèþ ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ F íàõîäÿòñÿ
ìåæäó òî÷êàìè-ó÷àñòêàìè 1–9, íåôòåãàçîïåðñïåê-
òèâíîñòü êîòîðûõ áûëà ïîäòâåðæäåíà â ðåçóëüòà-
òå ðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ êîìïëåêñíàÿ
ìåòîäèêà îöåíêè íåôòåãàçîïåðñïåêòèâíîñòè èññëå-
äóåìûõ ó÷àñòêîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê
ïðåäâàðèòåëüíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, ÷òî ïîçâî-
ëèò äîïîëíèòü ðåçóëüòàòû ãåîôèçè÷åñêîãî
(ñåéñìè÷åñêîãî) ìåòîäîâ ïîèñêà.
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